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EMERGENCY BURNING OF SOLID ROCKET PROPELLANT: DAMAGE 

RISK ASSESSMENT TO PEOPLE IN THE WORKPLACE 

Purpose. This work includes the development of a computer model to calculate the risk of thermal damage to 

people in the shop in case of emergency burning of solid rocket propellant. Methodology. To calculate the tempera-

ture field in the shop in order to determine the zones of thermal damage to workers in the building, the equation ex-

pressing the law of energy conservation was used. Based on this modeling equation, the temperature field in the 

shop is calculated in the presence of a source of heat emission – burning solid rocket propellant. To calculate the 

velocity field of air flow in the shop, taking into account the location of obstacles in the path of heat wave propaga-

tion, we used the model of vortex-free air motion – the equation of the velocity potential. A two-step finite differ-

ence scheme of conditional approximation is used to numerically solve the equation for the velocity potential. 

A difference splitting scheme was used to numerically solve the energy equation. At the first stage of construction of 

the difference splitting scheme of the two-dimensional energy equation into the system of one-dimensional equa-

tions is performed. Each one-dimensional equation allows you to calculate the temperature change in one coordinate 

direction. The point-to-point computation scheme is used to determine the temperature. When conducting a compu-

tational experiment, the air exchange in the building is taken into account. The risk assessment of thermal damage to 

personnel in the building is performed for different probabilities of the place of emergency combustion of solid 

rocket propellant. Findings. Using numerical model prediction of the potential risk areas of thermal damage to staff 

in the shop for a variety of emergency situations was performed. Originality. A computer model for rapid assess-

ment of the potential risk of damage to people in the shop in case of emergency burning of solid rocket propellant 

was constructed. Practical value. The authors developed a code that allows you to quickly simulate the temperature 

fields formation in the shop in case of emergency burning of solid rocket propellant and to identify potential areas of 

thermal damages to workers based on this information. The developed computer program can be used to assess the 

risk of thermal damage in the chemical industry in case of emergency. 
Keywords: numerical modeling; risk of damage; emergency burning of solid rocket propellant; thermal pollution 

of air 
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Introduction 

Particularly dangerous are industrial sites, 

where emergencies are possible with the sudden 

formation of intense, diverse impact factors (shock 

wave, heat wave, emission of toxic substances). In 

this case, it is extremely important to predict the 

risk of damage to personnel in the workplace dur-

ing emergencies. 

Analytical and numerical forecasting methods 

are used to determine the risk of personnel damage 

in case of emergencies [3, 6–15]. These methods are 

focused on assessing the risk of toxic damage to 

humans during accidental releases of toxic sub-

stances. At the same time, the task of predicting the 

risk of thermal damage to people during emergen-

cies is also relevant. This is especially important in 

cases where there is a fire inside industrial shops 

with a significant number of workers. The risk of 

thermal damage may occur, for example, in the 

event of emergency ignition of solid rocket propel-

lant in the shops. The temperature of the combustion 

products of solid rocket propellants is very high. 

Due to the high emission of heated propellant com-

bustion products, the area of thermal contamination 

spreads across the shop and there is a risk of thermal 

damage to personnel in the work areas. To assess 

the risk of thermal damage to personnel, it is neces-

sary to have mathematical models. 

Purpose 

Fig. 1. Solid propellant engine of Thunder-2 rocket  

in the working room 

 (https://allkharkov.ua/news/state/grom-grianet-v-etom-

gody.html) 

The paper envisages the development of 

a numerical model for assessing the risk of thermal 

damage to people in the workplace in the event of 

emergency burning of solid rocket propellant 

(SRP) for Thunder-2 rocket (Fig. 1). 

Methodology 

To assess the risk of thermal damage to people 

in the workplace in the event of emergency burn-

ing of solid rocket propellant, we will use the equa-

tion of convective heat transfer (two-dimensional, 

planned model, Boussinesq approximation) [4, 7]: 

 div grad
T uT vT

a T
t x y

  
  

  
, (1) 

where T  – is the air temperature; ,u v  – compo-

nents of the air velocity vector in the building; 

 ,x ya a a – temperature conductivity coeffi-

cients; ,i ix y  – Cartesian coordinates; t  – time. 

Statement of boundary conditions for energy 

equation (1) is as follows [7]:  

1. At the entrance to the calculation area:

inT T , 

where inT  – known air temperature (for example, 

20inT C ). 

2. At the boundary of the outflow of the calcu-

lation area: 

1, ,i j i jT T  , 

where 1,i jT  – temperature in the last difference

cell; ,i jT  – the temperature in the previous cell. 

3. On the hard boundaries 0
T

n





. 

For the moment of time 0t  , i.e. at the begin-

ning of the calculation, we set the condition 

0T T , where 0T  is the known air temperature in 

the calculation area, for example 0 inT T . The 

temperature of burning products is set at the place 

of solid propellant combustion [7]. 

By solving equation (1) we can determine the 

temperature distribution in the working areas in the 

shop. The important thing is that one can obtain 

a non-steady solution to the problem – the data of 

changes in the temperature distribution in the shop 

over time. The risk of thermal damage [7] is de-

termined from the following condition: if the air 

temperature in the working area is more than 

100 ºC, at which there is a complete protein dena-

turation, then at this point in the working area it is 

assumed that the risk of damage is 100 %. 
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To numerically solve equation (1), we split the 

energy equation at the differential level into a se-

quence of such equations [5, 7]:  

x

T uT T
a

t x x x

    
   

    
; (2) 

y

T T T
a

t y y y

    
   

    
. (3) 

Next, we use a non-explicit difference scheme 

to numerically integrate one-dimensional energy 

equations [5, 7]. Let us perform the following 

transformations:  

;
uT u T u T

x x x

   
 

  

vT v T v T

y y y

   
 

  
; 

; ;
2 2

; .
2 2

u u u u
u u

v v v v
v v

 

 

 
 

 
 

Let us perform further approximation of deriva-

tives for equations from system (2), (3) [7]:  

1 1
1, ,

2

n n
i j i j

x x

T TT
a a

x x x

 
   

  
   

1 1
, 1, 1 1

2
;

n n
i j i j n n

x xx xx

T T
a M T M T

x

 
    


  


 

1 1
, 1 ,

2

n n
i j i j

y y

T TT
a a

y y y

 
   

  
   

1 1
, , 1 1 1

2
;

n n
i j i j n n

y yy yy

T T
a M T M T

y

 
    


  


 

1 1
1, , , 1, 1;

n n
i j i j i j i j n

x

u T u Tu T
L T

x x

   
   


 

 
 

1 1
1, 1, , , 1;

n n
i j i j i j i j n

x

u T u Tu T
L T

x x

   
   


 

 
 

, 1 , , , 1 1;
i j i j i j i j n

y

T TT
L T

y y

 
   

 
 

 
 

, 1 , 1 , , 1.
i j i j i j i j n

y

T TT
L T

y y

 
   

 
 

 
 

The splitting scheme for equation (2) is written 

as follows [5, 7]:  

– in the first step, the difference equation has

the form: 

, ,
;

k n
i j i j k k n

x xx xx

T T
L T M T M T

t

  


  


 (4) 

– in the second step, the difference equation

takes the form: 

1
, , 1 1.

n k
i j i j n n n

x xx xx

T T
L T M T M T

t



    


  


 (5) 

The splitting scheme for numerical integration 

of equation (3) will be as follows:  

– in the first step we obtain the difference equa-

tion: 

, ,
;

k n
i j i j k k n

y yy yy

T T
L T M T M T

t

  


  


 (6) 

– in the second step of splitting, the difference

equation will have the form: 

1
, , 1 1.

n k
i j i j n n n

y yy yy

T T
L T M T M T

t



    


  


 (7) 

The unknown value of temperature T at each 

splitting step (4) – (7) is calculated by the formula 

of the point-to-point computation. 

The air velocity field u, v, in the presence of 

obstacles at the industrial site, is determined based 

on the model of the movement potential [2, 3, 7]:  

2 2

2 2
0;

P P

x y

 
 

 
 (8) 

P
u

x





;   
P

v
y





. 

The boundary conditions for equation (8) are as 

follows [2, 3, 7]:  

1) 0
P

n





– on the hard boundaries;

2) n

P
V

n





– at the boundary where the flow

enters through the ventilation system, nV  – is the 

known air velocity; 
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3) P = const – at the boundary of the outflow of

the calculation area. 

To numerically solve this equation, we will use 

the scheme of conditional approximation [5]. The 

difference splitting equations in this case are as 

follows [5]:  

– in the first step of splitting:

1 1 1

2 2 2
, , , 1,

2

n n n
n

i j i j i j i jP P P P

t x

  



 
   

  
 

 
 

1 1

2 2
, , 1

2

n n

i j i jP P

y

 



 
  
 


 
 

; (9) 

– in the second step of splitting:
1

1 1 1 1 12
, , 1, , , 1 ,

2 2

n
n n n n n

i j i j i j i j i j i jP P P P P P

t x y


    

 
     

    
        

. (10) 

Unknown values of the velocity potential 

1

2
,

n

i jP


, 
1

,
n

i jP   in each splitting step (9), (10) are determined 

by the method of point-to-point computation. 

The calculation according to dependences (9), 

(10) ends when [7]: 

1
, , ,n n

i j i jP P     

where 
1

,
n

i jP 
 – the value of the velocity potential 

on the new iteration; ,
n

i jP  – the value of the veloci-

ty potential on the previous iteration; ε – small 

number. 

To start the calculation it is necessary to set the 

«initial» value of the velocity potential in the cal-

culation area, during the calculation we take the 

value 0
, 0i jP  . 

The components of the air velocity vector are 

calculated on the sides of the computational cell as 

follows [3, 7]:  

, 1,i j i j

ij

P P
u

x





; 

, , 1i j i j

ij

P P
v

y





. 

After calculating the velocity component, we 

perform the solution of the energy equation where 

this field is used. 

Let us consider the algorithm for solving the 

problem of determining the potential risk of ther-

mal damage to personnel in the shop [1, 2, 7]. 

First, based on numerical integration of fundamen-

tal equations (energy equations and equations for 

velocity potential) we perform the calculation of 

the temperature distribution in the shop for differ-

ent emergencies. When assessing the risk, we as-

sume that the probability of each emergency is 

known. After calculating the temperature field for 

different accident scenarios in the shop, the com-

puter program determines the areas where the val-

ue of air temperature is greater than the tempera-

ture of the damage. 

Then we print the forecast results of the thermal 

damage risk for a certain time point. In this article 

the various probability of fire point of rocket pro-

pellant in shop is considered. 

The numerical solution of all difference equa-

tions has been programmed. FORTRAN was used 

to create computer code to simulate the process of 

thermal air pollution. 

Findings 

The constructed numerical model was used to 

assess the potential risk of thermal damage to peo-

ple in the shop where the solid rocket propellant of 

Thunder-2 rocket is located. In the event of emer-

gency that leads to the burning of solid rocket pro-

pellant inside the shop, there may be a «domino» 

effect – the ignition of the propellant of a neigh-

boring rocket engine. 

The scheme of the calculation area is shown in 

Fig. 2. The arrow in the Figure shows the direction 

of air movement in the shop. During the calcula-

tions, the task was set to determine the level of 

temperature pollution in the shop over time and in 

the working area (position no. 2 in Fig. 2). The air 

exchange rate in the shop is equal to кр = 15. The 

initial air temperature in the shop is 20 ºС. We as-

sumed that the temperature of combustion products 

at the accident site is equal to 1 000 ºC [7]. For the 

calculations, the influence of the engine housings 

in the shop on the formation of temperature fields 

was taken into account. Below Fig. 3 and 4 show 

the changes dynamics in air temperature in the 

shop for different time periods after the emergen-

cy. 
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Fig. 2. Scheme of the calculation area:  
1 – fire point of propellant in the shop;  

2 – solid propellant engines of the Thunder-2 rocket 

Fig. 3. Zone of thermal pollution (isotherms) 

inside the shop, t = 11 sec:  
1 – T = 789 ºС; 2 – T=625 ºС; 3 – T = 377 ºС 

Fig. 4. Zone of thermal pollution (isotherms) 

inside the shop, t = 15 sec:  
1 – T = 812 ºС; 2 – T = 671 ºС; 3 – T = 388 ºС 

The analysis of the given Figures shows that 

the thermal pollution zone is formed very quickly 

in the shop. A zone with a high temperature gradi-

ent is formed near the emission source. 

Fig. 5 shows the temperature change over time 

in the working area. 

Fig. 5. Change in air temperature over time 

in the working area 

As we can see from the Figure, the air tempera-

ture rises very quickly in the working area. In 

7 seconds it almost reaches the value of 270 ºC, i.e. 

there is a risk not only of thermal damage to per-

sonnel, but also of a «domino» effect – ignition of 

a neighboring rocket engine, which is located at 

a distance of 5 m from the engine where the fire 

started. Fig. 7, 8 show the results of solving anoth-

er problem to assess the risk of thermal damage to 

personnel in the shop. The situation when several 

solid propellant engines are located in the shop is 

considered (Fig. 6), and the further probability of 

emergency – the probability of engine ignition in 

zone no. 1 is 25 %, and in zone no. 2 – 75 %. 

Fig. 6. Scheme of the calculation area (shop where solid 

propellant engines are located):  
1 – fire point no. 1 (fire probability 25 %);  

2 – fire point no. 2 (fire probability 75 %) 
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Fig. 7, 8 show the matrix of potential territorial 

risk of thermal damage to people in the shop for 

different points in time in the case of the realiza-

tion of these probable situations. 

Fig. 7. The probability of thermal damage 

to personnel in the shop at time t = 12 sec 

Fig. 8. The probability of thermal damage 

to personnel in the shop at time t = 24 sec 

As we can see from the given Figures, for the 

considered situations the risk of thermal damage to 

the personnel in the shop is extremely high, be-

cause the zone of thermal damage is formed very 

quickly. 

It should be noted that it took about 5 seconds 

computer time to solve the problem. 

Originality and practical value 

A computer model has been built to quickly 

assess the potential risk of thermal damage to 

people in the shop in the event of emergency 

ignition of solid rocket propellant. A code has been 

developed that allows to quickly model the 

formation of temperature fields in the shop in case 

of emergency ignition of solid rocket propellant 

and to determine the areas of potential thermal 

damage to workers based on this information. 

The developed computer program can be used 

to assess the risk of thermal damage in the 

chemical industry in the event of emergency. 

Conclusions 

1. A computer model has been proposed to pre-

dict the risk of thermal damage to shop workers in 

the event of emergency that results in the ignition 

of solid rocket propellant. 

2. Based on computer simulation data, it can be

concluded that in the event of emergency in the 

shop, there will be lethal thermal damage to work-

ers. 

3. The formation of thermal damage zones in

the shop is very quickly, so it is necessary to de-

velop measures to save the lives of workers. 
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АВАРІЙНЕ ГОРІННЯ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ПАЛИВА: ОЦІНКА 

РИЗИКУ УРАЖЕННЯ ЛЮДЕЙ В РОБОЧОМУ ПРИМІЩЕННІ 

Мета. Ця робота передбачає розробку комп’ютерної моделі для розрахунку ризику термічного ураження 

людей у цеху в разі аварійного горіння твердого ракетного палива. Методика. Для розрахунку поля темпера-

тури в цеху, з метою визначення зон термічного ураження працівників у приміщенні, використано рівняння, 

що виражає закон збереження енергії. На базі цього моделювального рівняння розраховано поле температур 

у цеху за наявності джерела емісії тепла – твердого ракетного палива, що горить. Розрахунок поля швидкості 

повітряного потоку в цеху, з урахуванням розташування перешкод на шляху розповсюдження теплової хвилі, 

проведено на базі моделі безвихрового руху повітря – рівняння потенціалу швидкості. Чисельне розв’язання 

рівняння для потенціалу швидкості виконано за допомогою двокрокової скінченнорізницевої схеми умовної 

13

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:v.kozachyna@gmail.com


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 3 (87) 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International © M. M. Biliaiev, O. V. Berlov, V. V. Biliaieva, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/208097 V. A. Kozachyna, I. V. Kalashnikov, 2020 

апроксимації. Для чисельного розв’язання рівняння енергії використано різницеву схему розщеплення. На 

першому етапі побудови різницевої схеми виконано розщеплення двовимірного рівняння енергії на систему 

одновимірних рівнянь. Кожне одновимірне рівняння дозволяє розрахувати зміну температури в одному коор-

динатному напрямку. Для визначення температури використано схему біжучого рахунку. Під час проведення 

обчислювального експерименту враховано повітрообмін у приміщенні. Оцінку ризику термічного ураження 

персоналу в приміщенні виконано для різних вірогідностей місця аварійного горіння твердого ракетного пали-

ва. Результати. За допомогою розробленої чисельної моделі виконано прогнозування зон потенціального ри-

зику термічного ураження персоналу в цеху для різних аварійний ситуацій. Наукова новизна. Побудовано 

комп’ютерну модель для експрес-оцінки потенціального ризику термічного ураження людей в цеху в разі ава-

рійного горіння твердого ракетного палива. Практична значимість. Розроблено код, що дозволяє швидко 

моделювати формування температурних полів у цеху у випадку аварійного горіння твердого ракетного палива, 

та на базі цієї інформації визначати зони потенціального термічного ураження працівників. Розроблена 

комп’ютерна програма може бути використана для оцінки ризику термічного ураження на підприємствах хімі-

чної промисловості в разі виникнення аварійних ситуацій. 
Ключові слова: чисельне моделювання; ризик ураження; аварійне горіння твердого ракетного палива; те-

плове забруднення повітря 
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АВАРИЙНОЕ ГОРЕНИЕ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ТОПЛИВА: 

ОЦЕНКА РИСКА ПОРАЖЕНИЯ ЛЮДЕЙ В РАБОЧЕМ ПОМЕЩЕНИИ 

Цель. Эта работа предусматривает разработку компьютерной модели для расчета риска термического 

поражения людей в цехе при аварийном горении твердого ракетного топлива. Методика. Для расчета поля 

температуры в цехе, с целью определения зон термического поражения работников в помещении, использо-

вано уравнение, выражающее закон сохранения энергии. На базе этого моделирующего уравнения рассчи-

тано поле температур в цехе при наличии источника эмиссии тепла – горящего твердого ракетного топлива. 

Расчет поля скорости воздушного потока в цехе, с учетом расположения препятствий на пути распростране-

ния тепловой волны, проведен на базе модели безвихревого движения воздуха – уравнения потенциала ско-

рости. Численное решение уравнения для потенциала скорости выполнено с помощью двухшаговой конеч-

норазностной схемы условной аппроксимации. Для численного решения уравнения энергии использована 

разностная схема расщепления. На первом этапе построения разностной схемы выполнено расщепление 

двумерного уравнения энергии на систему одномерных уравнений. Каждое одномерное уравнение позволя-

ет рассчитать изменение температуры в одном координатном направлении. Для определения температуры 

использована схема бегущего счета. При проведении вычислительного эксперимента учтен воздухообмен 

в помещении. Оценку риска термического поражения персонала в помещении выполнено для различных 

вероятностей места аварийного горения твердого ракетного топлива. Результаты. С помощью разработан-

ной численной модели выполнено прогнозирование зон потенциального риска термического поражения 
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персонала в цехе для различных аварийный ситуаций. Научная новизна. Построена компьютерная модель 

для экспресс-оценки потенциального риска термического поражения людей в цехе в случае аварийного го-

рения твердого ракетного топлива. Практическая значимость. Разработан код, позволяющий быстро мо-

делировать формирования температурных полей в цехе при аварийном горении твердого ракетного топлива, 

и на базе этой информации определять зоны потенциального термического поражения работников. Разрабо-

танная компьютерная программа может быть использована для оценки риска термического поражения на 

предприятиях химической промышленности в случае возникновения аварийных ситуаций. 
Ключевые слова: численное моделирование; риск поражения; аварийное горение твердого ракетного 

топлива; тепловое загрязнение воздуха 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ 

СТІЧНИХ ВОД НА БАЗІ КАМЕРНИХ МОДЕЛЕЙ 

Мета. Основною метою статті є розробка багатофакторних камерних моделей для експрес-оцінки ефек-

тивності роботи реакторів біологічного очищення стічних вод. Методика. Для комп’ютерного моделювання 

процесу біологічного очищення стічних вод розроблено дві чисельні камерні моделі. В основу моделей пок-

ладено закон збереження маси для субстрату та активного мулу. Моделі є нуль-вимірними. У першій камер-

ній моделі процес окислення забруднювача розраховують на базі реакції першого порядку. У другій камер-

ній моделі для розрахунку окислення забруднювача використано модель Monod. Для чисельного інтегру-

вання моделювальних рівнянь використано метод Ейлера. Моделі дозволяють під час розрахунку біореакто-

ра, враховувати зміну з часом концентрації активного мулу, субстрату, що потрапляють до реактора для 

біологічного очищення стічних вод. Результати. Здійснено програмну реалізацію розроблених чисельних 

моделей. Наведено результати комп’ютерних експериментів із дослідження ефективності очищення стічних 

вод у реакторах біологічного очищення для різних умов експлуатації споруд. Наукова новизна. Розроблено 

дві комп’ютерні камерні моделі, що дозволяють швидко оцінити ефективність роботи біореактора для очи-

щення стічних вод. Практична значимість. Моделі можуть бути корисні під час проведення розрахунків 

у випадку проєктування споруд біологічного очищення або під час реконструкції наявних біореакторів для 

їх перспективної роботи в нових умовах. 
Ключові слова: очищення води; чисельне моделювання; біореактор; водокористування 

Вступ 

Біологічне очищення стічних вод широко 

використовують у віх країнах світу, тому що це 

ефективний спосіб ліквідації органічних забру-

днень. На етапі проєктування споруд біологіч-

ного очищення, реконструкції наявних біореак-

торів виникає потреба швидко оцінити ефекти-

вність роботи споруд для нових умов експлуа-

тації [3, 4, 6]. Але для розв’язання таких задач 

використання фізичного експерименту не є до-

цільним. Це пов’язано з тим, що фізичний екс-

перимент у цій галузі потребує значного часу 

(ріст біоплівки триває декілька тижнів). Крім 

цього, з огляду на сучасні вимоги до результа-

тів експериментальних досліджень слід підкре-

слити, що експеримент потребує використання 

дуже вартісного обладнання, яке практично 

відсутнє в Україні. Тому особливе значення 

мають математичні моделі, що дозволяють 

швидко аналізувати ефективність роботи біоре-

акторів. Для аналізу роботи споруд з очищення 

стічних вод використовують емпіричні [3–5], 

аналітичні та чисельні моделі [1, 2, 7–17]. Але 

в наш час існує певний дефіцит моделей для 

аналізу ефективності роботи біореакторів для 

очищення стічних вод. У зв’язку з цим можна 

говорити, що розробка сучасних методів 

комп’ютерного моделювання багатофакторного 

процесу очищення стічних вод у біологічних 

реакторах є важливою задачею. 
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Мета 

Метою роботи є розробка камерних 

комп’ютерних моделей для оцінки ефективнос-

ті очистки стічних вод в біореакторах. Ставить-

ся задача створити багатофакторні моделі, що 

дозволяють швидко визначати динаміку очист-

ки стічних вод з урахуванням зміни, з часом, 

концентрації субстрату, що надходить 

в біореактор. 

Методика 

Під час побудови моделей біологічного 

очищення води в умовах нелімітованого кисне-

вого режиму в споруді будемо враховувати такі 

фактори: 

– процес зміни концентрації субстрату в ре-

акторі з часом; 

– процес зміни концентрації активного мулу

в реакторі з часом; 

– процес потрапляння до споруди активного

мулу (можливе потрапляння різної кількості 

в різні моменти часу); 

– процес потрапляння до біоректора субст-

рату (можливе потрапляння різної кількості 

в різні моменти часу). 

Побудуємо математичний опис процесу 

очищення води в біореакторі, що дозволяє вра-

хувати ці фактори. Для цього будемо викорис-

товувати закон збереження маси. Розрахункова 

схема показана на рис. 1. 

Рис. 1. Розрахункова схема споруди 

Fig. 1. Computational scheme of the structure 

Рівняння матеріального балансу для субст-

рату та активного мулу в реакторі, з урахуван-

ням моделі Monod [17], можна записати так: 

( ) ( ) ( )x in xW dX dt Q t X t dt Q t X       

;ddt W X dt K W X        (1) 

( )s inW dS dt Q t S      

( ) ( ) ;sdt Q t S t dt W X
Y


        (2) 

max .
s

S

S K
   


 (3) 

де  inX t  – концентрація активного мулу, що

потрапляє до аеротенка;  inS t  – концентрація

субстрату, що потрапляє до споруди; W  – 

об’єм реактора; ( )sQ t  – витрата субстрату; 

( )xQ t  – витрата активного мулу; dK  – коефіці-

єнт вимирання активного мулу; t  – час; X  – 

концентрація активного мулу в реакторі; S  – 

концентрація субстрату в споруді;   – коефіці-

єнт; Y  – параметр [17]. 

Рівняння (1) і (2) описують зміну концент-

рації активного мулу та субстрату в споруді за 

час dt . 

Для системи рівнянь (1) і (2) потрібно зада-

ти початкові умови в разі 0t  : 

0 0;X X S S  . (4) 

Поряд із моделлю (1)–(3) розглянемо спро-

щену модель: 

( ) ( )s inW dS dt Q t S t      

1( ) ( ) ,sdt Q t S t W dt K S        (5) 

де 1K  – емпірична константа, що враховує змі-

ну концентрації субстрату внаслідок біологіч-

ного очищення [4]. Моделювальне рівняння (5) 

представляє закон збереження маси субстрату 

з урахуванням того, що має місце рух стічних 

вод у реакторі та «перетворення» субстрату зі 

швидкістю, яка задається параметром 1K . 

Розв’язання моделювальних рівнянь (1) і (2) 

дозволяє визначати значення концентрації ак-

тивного мулу та субстрату в аеротенку з часом, 

тобто прогнозувати ефективність роботи аеро-

тенка. Але ця система є системою нелінійних 

рівнянь. Тому для чисельного інтегрування не-
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лінійних рівнянь (1), (2) і (5) будемо викорис-

товувати метод Ейлера. Тоді розрахункові за-

лежності будуть мати вигляд: 

1 ( ) ( )n n n n n
xw inX X dt Q t X t       

( ) ,n n n n n
xw ddt Q t X dt X dt K X          (6) 

1 ( )n n n n
sw inS S dt Q t S    

1( ) ( ) ,
n

n n n
sw indt Q t S t dt X

Y


      (7) 

де s
sw

Q
Q

W
 , x

xw

Q
Q

W
 . 

На базі розрахункових залежностей (6) і (7) 

визначають значення концентрації активного 

мулу та субстрату в біореакторі на новому ча-

совому кроці (n+1). Під час розрахунку викори-

стовують параметри з попереднього часового 

кроку n. Для початку розрахунку використову-

ють значення параметрів за 0t  , тобто відомі 

початкові дані. Відзначимо, що розглянуті мо-

делі відрізняють від відомих моделей тим, що 

в них враховано зміну витрати субстрату та ак-

тивного мулу з часом, а також зміну з часом 

концентрації активного мулу та субстрату, що 

потрапляють до споруди. 

Для чисельного розв’язання рівняння (5) ви-

користовують залежність (отриману на базі ме-

тоду Ейлера): 

1 ( )n n n n
sw inS S dt Q t S       

1( ) .n n n
swdt Q t S dt K S      (8) 

Для кодування різницевих рівнянь (6) і (7) 

використано FORTRAN. Створено код «BIO–

1», для використання якого потрібно задати 

таки вхідні дані: 

– ( )inX t  – концентрацію активного мулу, 

що потрапляє до біореактора; 

– ( )inS t  – концентрацію субстрату, що пот-

рапляє до біореактора; 

– W  – об’єм біореактора;

– ( )sQ t  – витрата з часом субстрату;

– ( )xQ t  – витрата з часом активного мулу;

– Y  – параметр у моделі Monod.

На базі залежності (8) створено код «BIO–

12», для використання якого потрібно задати 

такі вхідні дані: 

– ( )inS t  – концентрацію субстрату, що пот-

рапляє до біореактора; 

– W  – об’єм біореактора;

– ( )sQ t  – витрату з часом субстрату;

– 1K  – параметр.

Результати 

Нижче наведено результати розрахунку змі-

ни концентрації субстрату на виході з аеротен-

ка за таких вхідних даних [5]: 

140inS  мг/л – концентрація субстрату 

(БПКпов), що потрапляє до споруди; 

12 388W   м3 – об’єм аеротенка; 

1 32K   (1/доб) – коефіцієнт швидкості де-

струкції субстрату в реакторі. 

Початкова умова: 140inS   мг/л – концент-

рація субстрату в реакторі для моменту часу 

0t  . 

Було розглянуто три сценарії: 

– сценарій № 1: має місце рівномірна пода-

ча стічних вод до реактора; 

– сценарій № 2: має місце рівномірна пода-

ча стічних вод до реактора, але на інтервалі 

5–8 год збільшується на 30 % концентрація 

субстрату в стічних водах (аварійна ситуація); 

– сценарій № 3: має місце рівномірна пода-

ча стічних вод до реактора, але на інтервалі 

5–8 год збільшується на 30 % концентрація 

субстрату в стічних водах та на 30 % витрата 

стічних вод (аварійна ситуація). 

На рис. 2 показано, як змінюється концент-

рація субстрату на виході з реактора для розг-

лядуваних сценаріїв.  

Як бачимо з рис. 2, за рівномірної подачі 

стічних вод до моменту часу 5t   год встанов-

люється стаціонарний режим, концентрація 

субстрату на виході з реактора становить 

15 мг/л. У випадку сценарію № 2 та № 3 ми ба-

чимо сплеск концентрації субстрату в реакторі 

й погіршення ефективності його роботи. Але до 

моменту часу 9t   год реактор уже повертає 

свою ефективність. Тобто протягом 1 год реак-

тор може відновити свою ефективність. 
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Рис. 2. Зміна концентрації субстрату  

на виході з реактора:  
1 – рівномірна подача субстрату до реактора,  

сценарій № 1; 2 – сценарій № 2; 3 – сценарій № 3 

Fig. 2. Changing substrate concentration  

at the reactor outlet: 
1 – uniform supply to the reactor,  

scenario no. 1; 2 – scenario no. 2; 3 – scenario no. 3 

Нижче наведено результати розв’язання за-

дачі з оцінки ефективності роботи біологічного 

реактора на базі розроблених моделей (6) і (7), 

тобто у випадку використання моделі Monod 

для описання біологічного очищення стічних 

вод. Розрахунки виконано за таких вхідних да-

них [17]: 

160inS   мг/л – концентрація субстрату 

(БПКпов), що потрапляє до біореактора; 

1,5inX   г/л – концентрація активного мулу, 

що потрапляє до реактора; 

max 1,4   – параметр; 

100sK   мг/л – параметр; 

0,055dK   1/доб – коефіцієнт, що враховує 

загибель мікроорганізмів; 

0,55Y   – параметр. 

Початкова умова: 160inS   мг/л, 

1,5inX   г/л – концентрація субстрату та акти-

вного мулу в реакторі для моменту часу 0t  . 

Було розглянуто три сценарії: 

– сценарій № 1: немає подачі стічних вод та

активного мулу до реактора, тобто йде процес 

очищення тільки тих стічних вод, що є в почат-

ковий момент у споруді; 

– сценарій № 2: має місце рівномірна пода-

ча стічних вод та активного мулу до реактора. 

– сценарій № 3: має місце рівномірна пода-

ча стічних вод та активного мулу до реактора, 

але на інтервалі 0,0032–0,016 (час безрозмір-

ний) збільшується на 70 % концентрація субст-

рату в стічних водах, що потрапляють на очи-

щення (аварійна ситуація). 

На рис. 3 показано, як змінюється концент-

рація субстрату на виході з реактора для пер-

шого сценарію (час безрозмірний). 

Рис. 3. Концентрація субстрату на виході 

з реактора (сценарій № 1) 

Fig. 3. Substrate concentration  

at the the reactor outlet (scenario no. 1) 

Як бачимо з рис. 3, у біореакторі з часом має 

місце поступове зниження концентрації субст-

рату до нуля. 

На рис. 4 і 5 показано, як змінюється конце-

нтрація субстрату та активного мулу на виході 

з реактора для другого сценарію. Ці рисунки 

ілюструють динаміку «виходу» реактора на 

стаціонарний режим роботи. 

Рис. 4. Концентрація субстрату на виході 

з реактора (сценарій № 2) 

Fig. 4. Substrate concentration  

at the the reactor outlet (scenario no. 2) 
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Рис. 5. Концентрація активного мулу 

на виході з реактора (сценарій № 2) 

Fig. 5. Concentration of activated sludge 

at the reactor outlet (scenario no. 2) 

На рис. 6 і 7 показано, як змінюється конце-

нтрація субстрату та активного мулу на виході 

з реактора для сценарію № 3, тобто, у випадку 

раптового збільшення кількості субстрату 

в стічних водах унаслідок аварії на об’єкті. 

Рис. 6. Концентрація субстрату  

на виході з реактора (сценарій № 3) 

Fig. 6. Substrate concentration  

at the the reactor outlet (scenario no. 3) 

Рис. 7. Концентрація активного мулу на виході 

з реактора (сценарій № 3) 

Fig. 7. Concentration of activated sludge at the reactor 

outlet (scenario no. 3) 

Як бачимо з риc. 6, спочатку має місце зме-

ншення концентрації домішки, що виходить 

з реактора, але з моменту часу приблизно 

t = 0,005 починається зростання концентрації 

субстрату на виході з реактора. Це означає по-

гіршення ефективності біологічного очищення 

стічних вод. Із моменту часу t = 0,01 у реакторі 

встановлюється усталений режим очищення, 

але на виході з реактора, ми маємо значну кон-

центрацію субстрату, тобто на цьому часовому 

інтервалі, що розглядається, реактор працює 

неефективно. 

Із рис. 7 бачимо, що концентрація активного 

мулу спочатку поступово зростає, а далі вихо-

дить на стаціонарний режим. 

Відзначимо, що час розрахунку кожної задачі 

на базі розроблених комп’ютерних моделей та 

програм склав 0,5 с, тобто, розроблені моделі 

можна використовувати для проведення серій-

них розрахунків із метою аналізу ефективності 

роботи реакторів для біологічного очищення 

стічних вод. Основна вимога до аналізу роботи 

реакторів на базі побудованих моделей – обґру-

нтоване визначення вхідних параметрів для них. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Запропоновано дві камерні чисельні моделі 

для оцінки ефективності роботи реактора біо-

логічного очищення стічних вод. Особливістю 

моделей є можливість оцінювати роботу біоре-

акторів за змінних режимів експлуатації спо-

руд. Моделі базуються на фундаментальному 

законі механіки суцільного середовища – законі 

збереження маси. 

Розроблені чисельні моделі дозволяють 

швидко визначати концентрацію субстрату та 

активного мулу на виході з біореактора. Моделі 

можуть бути корисні під час проведення розра-

хунків у випадку проєктування споруд біологі-

чного очищення або під час реконструкції ная-

вних біореакторів для їх перспективної роботи 

в нових умовах. 

Висновки 

У статті розглянуто нові камерні чисельні 

моделі, що дозволяють визначати ефективність 

роботи реакторів для біологічного очищення 
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стічних вод. Результати обчислювальних екс-

периментів показують, що запропоновані чисе-

льні моделі дозволяють визначити зміну ефек-

тивності роботи реакторів із часом за різних 

умов експлуатації споруд. 

У подальшому цей науковий напрям слід 

розвивати в галузі розробки багатовимірних 

чисельних моделей для оцінки ефективності 

роботи біореакторів. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 

СТОЧНЫХ ВОД НА БАЗЕ КАМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ 

Цель. Основной целью статьи является разработка многофакторных камерных моделей для экспресс-

оценки эффективности работы реакторов биологической очистки сточных вод. Методика. Для компьютер-

ного моделирования процесса биологической очистки сточных вод разработаны две численные камерные 

модели. В основу моделей положен закон сохранения массы для субстрата и активного ила. Модели ноль-

мерные. В первой камерной модели процесс окисления загрязнителя рассчитывают на базе реакции первого 

порядка. Во второй камерной модели для расчета окисления загрязнителя использовано модель Monod. Для 

численного интегрирования моделирующих уравнений использован метод Эйлера. Модели позволяют при 

расчете биореактора учитывать изменение со временем концентрации активного ила, субстрата, попадаю-

щих в реактор для биологической очистки сточных вод. Результаты. Осуществлена программная реализа-

ция разработанных численных моделей. Приведены результаты компьютерных экспериментов по исследо-

ванию эффективности очистки сточных вод в реакторах биологической очистки для различных условий 

эксплуатации сооружений. Научная новизна. Разработаны две компьютерные камерные модели, позволя-

ющие быстро оценить эффективность работы биореактора для очистки сточных вод при различных услови-

ях эксплуатации. Практическая значимость. Модели могут быть полезными при проведении расчетов 

в случае проектирования сооружений биологической очистки или во время реконструкции существующих 

биореакторов для их перспективной работы в новых условиях. 
Ключевые слова: очистка воды; численное моделирование; биореактор; водопользование 
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MODELING OF THE PROCESS OF BIOLOGICAL WASTEWATER 

TREATMENT BASED ON CHAMBER MODELS 

Purpose. The aim of the work is to develop multifactor chamber models for rapid evaluation of the efficiency of 

reactors for biological wastewater treatment. Methodology. Two numerical chamber models have been developed 

for computer simulation of the biological wastewater treatment process. The models are based on the law of mass 

conservation for substrate and activated sludge. The models are zero-dimensional. In the first chamber model, the 

pollutant oxidation process is calculated based on a first-order reaction. The second chamber model uses the Monod 

model to calculate pollutant oxidation. Euler's method is used for numerical integration of modeling equations. The 

models allow, when calculating the bioreactor, to take into account the change over time in the concentration of ac-

tivated sludge, the substrate entering the reactor for biological wastewater treatment. Findings. The software im-

plementation of the developed numerical models is carried out. The results of computer experiments to study the 

efficiency of wastewater treatment in reactors for biological wastewater treatment for different operating conditions 

are presented. Originality. Two computer chamber models have been developed to quickly evaluate the efficiency 

of a bioreactor for wastewater treatment under different operating conditions. Practical value. The developed com-

puter models can be used to determine the efficiency of biological wastewater treatment in reactors under different 

operating conditions. 
Keywords: water purification; numerical simulation; bioreactor; water use 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЗАЛІЗНИЧНИХ СТАНЦІЙ 

З ВИКОРИСТАННЯМ МЕРЕЖ ПЕТРІ 

Мета. Ця робота полягає у визначенні раціональних параметрів залізничної станції на основі імітаційно-

го моделювання процесу її функціонування, що представлений мережею Петрі в середовищі QPNet на осно-

ві запропонованої методики техніко-економічного порівняння варіантів. Методика. Автори представили 

методику формалізації процесу функціонування сортувального комплексу за допомогою мережі Петрі в се-

редовищі QPNet. Особливу увагу приділено формалізації роботи гіркового локомотива. Розроблено методи-

ку техніко-економічного порівняння варіантів оснащення сортувального комплексу, в основі якої лежить 

використання модифікованих зведених витрат. Результати. Автори виконали огляд наявних систем іміта-

ційного моделювання, які бувають спеціалізованими та універсальними. Спеціалізовані мають більші мож-

ливості для відображення, дозволяють швидше й точніше створювати моделі для конкретних об’єктів, а та-

кож отримувати за їх допомогою кращий набір результатів. Разом із тим більше визнання отримали саме 

універсальні системи попри вимогу певного їх доопрацювання й адаптації під конкретний процес, оскільки 

спеціалізовані імітаційні системи є платними або не досить відомими, що не дозволяє широкому колу дослі-

дників використовувати їх для вирішення поставлених завдань. У статті наведено результати роботи сортува-

льного комплексу за різного оснащення, які встановлені під час моделювання його роботи в середовищі 

QPNet. Отримані значення техніко-технологічних параметрів сортувального комплексу стали основою для 

визначення раціональних заходів, спрямованих на підвищення ефективності функціонування сортувальної 

станції в різних експлуатаційних умовах її роботи. Наукова новизна. Удосконалено імітаційну модель сорту-

вального комплексу, процес функціонування якого представлений часовою мережею Петрі, що, на відміну від 

інших моделей, дозволяє враховувати додатковий час зайнятості гіркового локомотива іншими операціями, не 

пов’язаними з розформуванням составів на сортувальній гірці безпосередньо. Практична значимість. Пред-

ставлена в роботі вдосконалена імітаційна модель сортувального комплексу дає можливість більш точно 

враховувати вплив технічного оснащення залізничної станції на показники її функціонування. 
Ключові слова: залізнична станція; імітаційне моделювання; мережа Петрі; оснащення станції; середо-

вище QPNet 

Вступ 

Залізничний транспорт є найважливішою 

галуззю країни, що відіграє ключову роль у її 

успішному розвитку. У сучасних умовах неста-

більної економічної ситуації та жорсткої кон-

куренції у сфері перевезень питання підвищен-

ня якості послуг, які надає залізничний транс-

порт, є вкрай важливим. 
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Залізничні станції є одним із головних еле-

ментів транспортної інфраструктури країни, 

тому в наш час актуальним завданням є вдос-

коналення роботи станцій за безумовного за-

безпечення безпеки руху. Під час вирішення 

цього завдання необхідно враховувати, що залі-

зничні станції є складною системою і містять 

велику кількість взаємодіючих елементів, на 

функціонування яких впливає значна кількість 

випадкових факторів.  

Ефективним інструментом аналізу складних 

систем будь-якої природи, зокрема технічних, 

є математичне моделювання, оскільки при цьо-

му з’являється можливість експериментувати 

не з реальною системою, а з її моделлю, пере-

носячи отримані розрахункові рішення на дос-

ліджуваний об’єкт. 

Існують універсальні імітаційні системи, ро-

зраховані на застосування в багатьох галузях 

діяльності, а також спеціалізовані, що мають 

більші можливості для відображення, дозволя-

ють швидше й точніше створювати моделі для 

конкретних об’єктів та отримувати на них кра-

щий набір результатів. 

Значне визнання та застосування отримала 

імітаційна система ІСТРА [1], яка дозволяє бу-

дувати моделі транспортних об’єктів практично 

будь-якого розміру і складності. Засобом опису 

модельованого об’єкта в системі є спеціалізо-

вана мова моделювання, яка за своєю структу-

рою та можливостями дуже близька до деяких 

мов програмування. Тому для розробки іміта-

ційної моделі будь-якої залізничної системи 

дослідник повинен мати певний досвід 

у комп’ютерному програмуванні. 

За кордоном набула поширення універсаль-

на система імітаційного моделювання Arena 

компанії «Systems Modeling», що дозволяє бу-

дувати імітаційні моделі, опробувати їх і про-

водити аналіз результатів їх роботи. Це най-

більш проста універсальна система. В основу 

моделі покладена система масового обслугову-

вання (СМО), реалізованого в динаміці; при 

цьому основним результатом моделювання 

є характеристика черг, що виникають у системі. 

Іншою універсальною системою моделю-

вання, яку використовують для побудови іміта-

ційних моделей широкого класу систем, є візу-

альне об’єктно-орієнтоване середовище з дода-

ним специфічним сервісом eM–Plant Simulation. 

У цьому середовищі рухомі об’єкти моделі 

переміщаються по згенерованій структурі, 

утворюючи в окремі моменти часу події, які 

визначаються параметрами об’єктів. За резуль-

татами роботи моделі виконують аналіз статис-

тики – продуктивність, час зайнятості облад-

нання, використання накопичувачів. 

Математичний апарат СМО також покладе-

ний в основу більшості спеціалізованих закор-

донних систем моделювання. 

Для оптимізації міських транспортних пото-

ків розроблені інструменти PASSER, PROGO, 

TSDWIN. До числа широко апробованих в ін-

ших країнах світу програмних продуктів, приз-

начених для транспортного моделювання, на-

лежать пакети Trans Cad, TRPS, CUBE, 

CATURU, AIMSUN2, DRACULA, VISSIM. 

Указані моделі в основному використовують для 

досліджень організації руху в містах, вони вима-

гають адаптації до моделювання процесів на за-

лізничному транспорті. Існує також досвід ство-

рення спеціалізованих систем для моделювання 

залізничних станцій OpenTrack (Швейцарія) 

[14], Villon (Словаччина) [11, 12], AnyLogic [8]. 

Серед вітчизняних розробок слід відзначити 

спеціалізовану ергатичну систему імітаційного 

моделювання [2], яка на відміну від наявних 

систем, дозволяє враховувати вплив людського 

фактора на процес керування роботою залізни-

чної станції.  

Існують також і вузькоспеціалізовані іміта-

ційні комплекси. Одним з них є комплекс для 

визначення раціональних параметрів сортува-

льного процесу [9], який дозволяє виконувати 

моделювання процесу розформування составів 

на сортувальній гірці з урахуванням її констру-

кції та ефективного режиму роботи маневрово-

го тепловоза. 

Відомо, що спеціалізовані імітаційні систе-

ми вимагають специфічних знань з їх викорис-

тання, у більшості випадків є платними або не 

досить відомими для широкого кола дослідни-

ків, що не дозволяє застосовувати ці програмні 

продукти для вирішення поставлених завдань. 

У цьому зв’язку більшого розповсюдження 

в наш час набули універсальні імітаційні сис-

теми попри необхідність певного їх доопрацю-

вання й адаптації під конкретний процес. 

До числа таких універсальних систем моде-

лювання належить продукт QPNet [15], до ос-
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новних переваг якого, порівняно з подібними 

програмними комплексами, можна віднести 

високу продуктивність, наявність вбудованого 

редактора технологічного процесу, вільний до-

ступ та її подальший розвиток, тобто система 

продовжує еволюціонувати. 

Процес обслуговування об’єктів у транспор-

тній системі в середовищі QPNet представлений 

мережею Петрі [16] – послідовністю позицій 

(станів) і переходів. При цьому переходи іміту-

ють обробку об’єктів протягом заданого часу, 

а позиції характеризують поточний стан систе-

ми й визначають умови переходів. Під час ви-

конання умов перехід спрацьовує, у результаті 

чого змінюється поточне розмічання мережі. 

У [5] розглянуто можливості використання 

апарату мереж Петрі для формалізації техноло-

гії формування залізничних ступінчастих мар-

шрутів із зерновими вантажами. Для моделю-

вання залізничних технологічних процесів пе-

ревезень у моделі застосовано гібридні мережі 

Петрі із синтез-дугами з динамічними вагами. 

У цій роботі обґрунтовано надання якісних по-

слуг залізничним перевізником в умовах дефі-

циту зерновозів та тягового рухомого складу за 

рахунок скорочення загального часу прямуван-

ня зернових вантажів.  

У [13] автори представили практичне засто-

сування моделі функціонування станції на базі 

мереж Петрі для визначення затримок. 

У роботах [6, 10] за допомогою імітаційного 

моделювання із застосуванням математичного 

апарату мереж Петрі автори спробували вирі-

шити завдання підвищення ефективності сор-

тувального процесу на сортувальній станції. 

Також мережі Петрі використовують і для 

оптимізації роботи декількох залізничних стан-

цій різного типу. Так, автори роботи [7] розро-

били імітаційну модель процесу взаємодії сор-

тувальної та припортової станцій із метою по-

шуку раціональної технології обслуговування 

експортних вагонопотоків. 

Мета 

Незважаючи на значну наукову та практич-

ну значимість проблеми вдосконалення роботи 

залізничних станцій, характер і ступінь впливу 

розмірів вагонопотоків на ємність колійного 

розвитку та взаємне розташування основних 

пристроїв на залізничних станціях із позиції 

системного підходу вивчені недостатньо. Від-

сутність універсальної методики виявлення 

ефективних технічних і технологічних параме-

трів залізничних станцій визначило мету цього 

дослідження, яка полягає у встановленні раціо-

нальних параметрів залізничної станції на ос-

нові імітаційного моделювання її процесу фун-

кціонування, що представлений мережею Петрі 

в середовищі QPNet на основі запропонованої 

методики техніко-економічного порівняння ва-

ріантів. 

Методика 

Сортувальний комплекс (СК) являє собою 

одну з головних підсистем залізничної станції, 

що забезпечує переробку вагонопотоків. До 

складу СК належать: парк прибуття (П), колії 

насуву, сортувальна гірка (СГ) та голова сорту-

вального парку. Поїзди в розформування прий-

мають у парк П, після чого на станції викону-

ють ряд технологічних операцій із підготовки 

составів до розпуску на сортувальній гірці. Од-

нією з основних операцій при цьому є технічне 

обслуговування (ТО), яке проводить бригада 

ПТО на коліях парку П. Тривалість ТО є випад-

ковою величиною, яка, з одного боку, залежить 

від кількості оглядачів у бригаді ПТО та пара-

метрів составів, а з іншої – суттєво впливає на 

показники функціонування сортувального ком-

плексу та пов’язані з ними експлуатаційні ви-

трати. У цьому зв’язку виникає оптимізаційна 

задача визначення раціональної кількості огля-

дачів у бригаді ПТО, за якої б забезпечувався 

мінімум експлуатаційних витрат. Для 

розв’язання вказаної задачі СК доцільно розг-

лядати як СМО з випадковим вхідним потоком 

та випадковою тривалістю обслуговування; при 

цьому основними показниками функціонування 

такої системи є: 

– кількість вимог в окремий момент часу

у стані очікування обслуговування (у черзі) nч, 

у стані обслуговування nобс, загалом у системі 

nс; 

– тривалість знаходження окремої вимоги

у стані очікування tоч, під обслуговуванням tобс, 

у цілому в системі tс. 

Відомо, що для СМО з найпростішим вхід-

ним потоком і показниковим законом розподілу 

тривалості обслуговування існують аналітичні 

вирази для визначення наведених показників 
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[4]. У той же час визначення показників функ-

ціонування реальних транспортних об’єктів, як 

правило, здійснюється шляхом імітаційного 

моделювання їх роботи. Це пов’язано зі склад-

ністю технологічних процесів транспортних 

об’єктів та їх стохастичним характером. 

Технологічний процес функціонування сор-

тувального комплексу формалізується за допо-

могою мережі Петрі в програмному середовищі 

QPNet (рис. 1), яке дозволяє будувати мережі 

Петрі та змінювати параметри їх елементів 

в інтерактивному режимі, досліджувати функ-

ціонування дискретних моделей різної складно-

сті, накопичувати та зберігати результати мо-

делювання у файлі, формат якого підтримуєть-

ся програмою для роботи з електронними таб-

лицями MS Excel. 

Рис. 1. Головне вікно системи імітаційного 

моделювання QPNet 

Fig. 1. The main window of the QPNet 

simulation system 

Технологічний процес функціонування СК 

у вигляді часової мережі Петрі представлений 

на рис. 2. Він складається з таких елементів: 

1) позицій, за допомогою яких ведуть облік

кількості: 

– підхід поїздів – поїздів, що прибудуть на

СК; 

– очік. ТО – составів в черзі на технічне об-

слуговування; 

– очік. розф. – составів в черзі на розформу-

вання на СГ; 

– парк прибуття – составів в парку П;

– розформовано составів – розформованих

составів за період моделювання; 

– вимоги на осаджування – розформованих

составів в поточному гірковому циклі. 

Крім цього, позиції використовують для ко-

нтролю зайнятості виконавців: 

– бригада ПТО – оглядачів бригади ПТО;

– ман. лок. – гіркового локомотиву.

2) переходів, за допомогою яких викону-

ють моделювання технологічних операцій сор-

тувального комплексу: 

– прибуття поїзда – прийом поїздів на СК з

інтервалом I; 

– ТО – технічне обслуговування состава на

коліях парку П з тривалістю tобс; 

– розф. – розформування состава на сортува-

льній гірці з тривалістю tр; 

– осадж. – осаджування вагонів на коліях со-

ртувального парку з тривалістю tос. 

Рис. 2. Модель процесу функціонування сортувального комплексу у вигляді мережі Петрі 

Fig. 2. Model of the process of sorting complex functioning in the form of Petri net 
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Розглянемо алгоритм функціонування роз-

робленої моделі СК. Позиція «підхід поїздів» 

є джерелом надходження вимог у систему; при 

цьому моделювання відбувається до моменту 

досягнення заданої кількості вимог, які повинні 

бути обслуговані системою, що відповідає кі-

лькості міток в даній позиції.  

Позиція «підхід поїздів» сполучається з пе-

реходом «прибуття поїзда» дугою з кратністю 

1, тому цей перехід спрацьовує в разі наявності 

в попередній позиції хоча б одної мітки. Сис-

тема QPNet дозволяє реалізувати часову затри-

мку спрацювання переходу; при цьому можли-

во задати як детерміновану, так і випадкову 

тривалість затримки, розподілену за нормаль-

ним, експоненціальним або рівномірним зако-

нами (рис. 3). 

Таким чином, на черговому кроці моделю-

вання за наявності міток у позиції «підхід поїз-

дів» спрацьовує перехід «прибуття поїзда», 

який забирає із вказаної позиції одну мітку. Ця 

мітка затримується в зазначеному переході на 

задану кількість кроків; при цьому перехід 

припиняє відбір нових міток на час затримки 

в ньому чергової мітки. Після вичерпання три-

валості затримки перехід віддає мітки в кожну 

вихідну дугу відповідно до їх кратності. Так, 

перехід «прибуття поїзда» сполучається з пози-

ціями «очікування ТО» та «парк прибуття» ду-

гами з кратністю 1, тому після спрацювання 

цього переходу у вказані позиції буде додано 

по одній мітці. Ці позиції реалізують функцію 

лічильника кількості вимог у черзі на ТО та 

в парку П відповідно. 

Рис. 3. Вікно вибору параметрів затримки 

спрацьовування переходу 

Fig. 3. The window for selecting the parameters of the 

transition response delay 

Перехід «ТО» імітує процес технічного об-

слуговування состава та має 2 вхідні позиції: 

«очікування ТО» та «бригада ПТО», які сполу-

чаються з цим переходом дугами з кратністю 1. 

Тому перехід «ТО» спрацює тільки в тому ви-

падку, коли в обох вхідних позиціях буде міні-

мум по одній мітці – технічне обслуговування 

розпочнеться тільки тоді, коли в черзі на обслу-

говування є хоча б один состав та наявна вільна 

бригада ПТО. За виконання цієї умови перехід 

«ТО» забирає з його вхідних позицій по одній 

мітці та затримує їх проходження аналогічно до 

переходу «прибуття поїзда». Після спрацюван-

ня перехід «ТО» віддає по одній мітці у вихідні 

позиції-лічильники «бригада ПТО» та «очіку-

вання розформування», які обліковують кіль-

кість відповідно вільних бригад ПТО та гото-

вих до розформування составів. 

Перехід «розформування» імітує розформу-

вання составів на СГ та має 3 вхідні позиції: 

«парк прибуття», «очікування розформування» 

та «маневровий локомотив», які сполучаються 

з цим переходом дугами з кратністю 1. Відпо-

відно цей перехід спрацює лише у випадку ная-

вності мінімум по 1 мітці в кожній вхідній по-

зиції – розформування почнеться в разі наявно-

сті готового состава та вільного гіркового ло-

комотива. 

Відомо, що гірковий локомотив може вико-

нувати як насув та розпуск составів, так і про-

водити осаджування вагонів на сортувальних 

коліях. У дослідженні взято, що локомотив від-

волікається на осаджування після розформу-

вання Nц составів. Із цією метою в позиції «ви-

моги до осаджування» ведеться облік кількості 

составів, розформованих у поточному гірково-

му циклі. Ця позиція сполучається з переходом 

«осаджування» дугою, кратність якої дорівнює 

Nц. Перехід «осаджування» імітує процес оса-

джування вагонів на сортувальних коліях та 

має пріоритет спрацювання перед іншими пе-

реходами (рис. 4). 

Рис. 4. Вікно для встановлення пріоритету  

спрацювання переходу 

Fig. 4. Window for setting the priority of the transition 
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Таким чином, у разі звільнення маневрового 

локомотива, за наявності в позиції «вимоги до 

осаджування» Nц міток, спрацює пріоритетний 

перехід «осаджування», який забере Nц міток із 

позиції «вимоги до осаджування», скидаючи до 

нуля лічильник розформованих у циклі соста-

вів, та одну мітку з позиції «маневровий локо-

мотив», імітуючи відволікання маневрового 

локомотива на осаджування. При цьому перехід 

«розформування» буде заблоковано до моменту 

завершення затримки спрацювання переходу 

«осаджування» та подальшого за цим повер-

нення мітки в позицію «маневровий локомо-

тив». 

Якщо міток у позиціях мережі недостатньо 

для спрацювання жодного переходу, моделю-

вання припиняється. Після закінчення моделю-

вання програмне середовище QPNet дозволяє 

зберегти динаміку зміни кількості міток у кож-

ній позиції у вигляді набору кортежів (крок мо-

делювання; нове значення кількості міток), на 

основі аналізу яких може бути визначена сере-

дня тривалість знаходження вимог Tп у парку 

П. 

Слід відзначити, що QPNet має зручний ві-

зуальний інструментарій для статистичного 

аналізу. Використання вказаного інструмента-

рію дозволяє на основі інтегральної функції 

розподілу випадкової величини кількості вимог 

у системі (позиція «парк прибуття») визначити 

потрібну кількість колій Z в парку П із заданою 

надійністю  (рис. 5). 

Рис. 5. Вікно з функцією розподілу випадкової  

величини кількості вимог у системі й потрібною 

кількістю приймальних колій 

Fig. 5. Window with the distribution function of the 

random variable of the number of requirements in the 

system and the required number of receiving tracks 

Вибір ефективного варіанта оснащення СК 

може бути здійснений за мінімальною величи-

ною модифікованих зведених витрат (МЗВ), які 

визначають на основі отриманих результатів 

моделювання за формулою [3]: 

1 (1 )
МЗВ ( (1 β) β)

Тd
K E А

d

 
    , (1) 

де K – капітальні вкладення в оснащення СК, 

тис. грн; E – щорічні експлуатаційні витрати 

без урахування амортизаційних відрахувань, 

тис. грн; A – амортизаційні відрахування, тис. 

грн;  – норма податку на прибуток; d – мініма-

льна необхідна норма доходу на капітал; T – 

тривалість життєвого циклу проєкту, років. 

Спрощено приймемо, що з постійних при-

строїв СК за варіантами буде змінюватись лише 

кількість приймальних колій. Тоді капітальні 

вкладення можуть бути визначені так: 

3
к кор спγ 10 2 ( 1)K c Z l c Z   , (2) 

де Z – кількість колій у парку П;  – коефіцієнт, 

який показує відношення повної довжини колії 

до корисної; lкор – корисна довжина колії в пар-

ку прибуття, м; cк – вартість будівництва 1 км 

колії, тис. грн; cсп – вартість укладання стрілоч-

ного переводу, тис. грн. 

Амортизаційні відрахування визначають 

прямолінійним методом за формулою: 

K
A

T
 . (3) 

Щорічні експлуатаційні витрати визначають 

за формулою: 

пто пп псE E E E   , (4) 

де Eпто – витрати на утримання бригади ПТО; 

Eпп – витрати на утримання колій у парку при-

буття; Eпс – витрати, пов’язані з тривалістю пе-

ребування составів на СК. Складові частини 

формули (4) можна знайти так: 

– витрати, пов’язані з утриманням бригади

ПТО: 

пто пто гр4,5E e K , (5) 

де eпто – витрати на утримання однієї групи в 

бригаді ПТО, тис. грн; Kгр – кількість груп у 

бригаді ПТО; 
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– витрати, пов’язані з утриманням колій та

стрілочних переводів парку П: 

3
пп к кор спγ 10 2 ( 1)E e Zl e Z    , (6) 

де eк – витрати на утримання 1 км станційних 

колій, тис. грн; eсп – витрати на утримання од-

ного стрілочного переводу, тис. грн; 

– витрати, пов’язані з тривалістю перебу-

вання составів на СК: 

п
пс в-г p 365 [ ]

60

T
E e N M m , (7) 

де Tп – середня тривалість перебування составів 

у парку П, хв; eв-г – вартість однієї вагоно-

години простою на станції, грн; Nр – кількість 

поїздів, які прибувають за добу, яку визначають 

так: 

p 1440 / [ ]N M I , (8) 

де M[I] – середній інтервал прибуття поїздів, 

хв; M[m] – середня кількість вагонів у складі 

поїзда, ваг. 

Результати 

Із використанням розробленої моделі в ро-

боті виконано дослідження впливу інтенсивно-

сті вхідного потоку поїздів  на показники фу-

нкціонування сортувального комплексу. Під 

час моделювання було взято такі вихідні дані: 

– інтервал прибуття поїздів – випадковий, ро-

зподілений за експоненціальним законом; вели-

чина M[I] варіювалась у межах від 20 до 80 хв; 

– тривалість tто технічного обслуговування –

випадкова, розподілена за нормальним законом із 

параметрами: середнє значення M[tто] = {27,0; 

18,7; 14,5} хв, відповідно для Kгр = {2; 3; 4} 

груп; коефіцієнт варіації тривалості обслугову-

вання v[tто] = 0,2; 

– тривалість розформування состава tр на сор-

тувальній гірці – випадкова, розподілена за рів-

номірним законом у межах M[tр]  [18…22] хв; 

– тривалість tос осаджування вагонів на сорту-

вальних коліях – випадкова, розподілена за рів-

номірним законом у межах M[tр]  [9…13] хв; 

при цьому осаджування виконується після роз-

формування трьох составів, тобто Nц = 3. 

Результати моделювання обслуговування на 

СК потоку з 500 поїздів представлені в табл. 1; 

при цьому потрібна кількість приймальних ко-

лій Z визначена для рівня надійності  = 0,95.  

Таблиця 1  

Результати моделювання функціонування СК 

Table  1  

The results of modeling the functioning 

of the sorting complex 

M[I] 
Kгр = 2 групи Kгр = 3 групи Kгр = 4 групи 

Z, кол. Tп, хв Z, кол. Tп, хв Z, кол. Tп, хв 

20 114 1654,44 104 1543,61 85 908,14 

25 44 781,58 29 370,44 22 197,12 

28 25 302,93 18 142,09 10 81,85 

30 15 183,96 13 99,01 9 64,19 

40 7 55,82 5 39,45 5 36,42 

50 5 43,88 4 31,47 4 26,65 

60 4 39,95 3 28,05 3 24,42 

70 4 39,29 3 25,27 3 22,28 

80 3 35,40 3 24,07 3 21,20 

Як видно з таблиці, за значної нерівномір-

ності прибуття поїздів, якою характеризується 

взятий випадковий вхідний потік вимог, розпо-

ділений за експоненціальним законом, зі скоро-

ченням інтервалу прибуття M[I] у межах від 30 

до 20 хв спостерігається інтенсивне зростання 

потрібної кількості колій Z. Це пояснюється 

значним рівнем завантаження бригади ПТО та 

пов’язаним із цим зростанням черги составів Q 

(рис. 6). 

0
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0 100 200 300 400 500
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Рис. 6. Динаміка зміни черги составів у парку 

Fig. 6. Dynamics of changing the train queue in the yard 
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Для економічного обґрунтування ефектив-

ного варіанта оснащення СК взято такі вихідні 

дані: T = 10 років;  = 0,18; d = 0,15;  = 1,1; 

cк = 2 000,0 тис. грн; cсп = 300,0 тис. грн.; 

eк = 250,0 тис. грн; eсп = 30,0 тис. грн; eв-г = 3,0 

грн.; lкор = 850 м; M[m] = 50,0 ваг.  

Значення величини МЗВ за варіантами 

оснащення сортувального комплексу представ-

лено на рис. 7. 

Рис. 7. Модифіковані зведені витрати  

за варіантами оснащення сортувального комплексу 

Fig. 7. Modified summarized costs according  

to the variants for equipping the sorting complex 

За розрахованою величиною МЗВ можна 

визначити граничні значення інтенсивності  

вхідного потоку поїздів , за яких кожен із роз-

глянутих варіантів оснащення СК є ефективним 

(рис. 8). 

Рис. 8. Ефективність варіантів оснащення СК 

Fig. 8. The efficiency of the variants for equipping the 

sorting complex  

Відповідно до графіку на рис. 8 установле-

но, що за вхідного потоку до 1 поїзда/год техні-

чний огляд доцільно виконувати двома групами 

у бригаді ПТО, а понад 2 поїзди/год – чотирма 

групами у бригаді ПТО. У випадку, коли вхід-

ний потік коливається в межах 1–2 поїзди/год, 

раціонально утримувати у бригаді ПТО три 

групи. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Наукова новизна полягає в удосконаленні 

імітаційної моделі сортувального комплексу, 

процес функціонування якого представлений 

часовою мережею Петрі, що, на відміну від ін-

ших моделей, дозволяє враховувати додатковий 

час зайнятості гіркового локомотива іншими 

операціями, не пов’язаними з розформуванням 

составів на сортувальній гірці безпосередньо. 

Практична значимість представленої у ро-

боті вдосконаленої імітаційної моделі сортува-

льного комплексу полягає в можливості більш 

точно враховувати вплив технічного оснащення 

залізничної станції на показники її функціону-

вання. 

Висновки 

Виконані в роботі аналіз та дослідження до-

зволили сформулювати такі висновки. 

1. Для визначення достовірних показників

функціонування будь-яких транспортних сис-

тем доцільно використовувати методи імітацій-

ного моделювання. 

2. Серед різноманіття імітаційних систем

найбільш популярними є універсальні системи, 

які, на відміну від спеціалізованих, доступні 

більш широкому колу попри вимогу певного їх 

доопрацювання й адаптації під конкретний 

процес. 

3. Запропоновані вдосконалення до часової

мережі Петрі, за допомогою якої формалізовано 

процес функціонування сортувального компле-

ксу, дозволять більш точно враховувати вплив 

технічного оснащення залізничної станції на 

показники її функціонування. 

4. Розглянуто методику техніко-

економічного обґрунтування варіантів осна-

щення сортувального комплексу. 

5. Визначено ефективні техніко-

технологічні параметри сортувального компле-

ксу в різних експлуатаційних умовах роботи. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

Цель. Эта работа заключается в определении рациональных параметров железнодорожной станции на 

основе имитационного моделирования её процесса функционирования, представленной сетью Петри в среде 

QPNet на основе предложенной методики технико-экономического сравнения вариантов. Методика. Авто-

ры представили методику формализации процесса функционирования сортировочного комплекса с помо-

щью сети Петри в среде QPNet. Особое внимание уделено формализации работы горочного локомотива. 

Разработана методика технико-экономического сравнения вариантов оснащения сортировочного комплекса, 

в основе которой лежит использование модифицированных приведенных расходов. Результаты. Авторы 

выполнили обзор существующих систем имитационного моделирования, которые бывают специализиро-

ванными и универсальными. Специализированные имеют больше возможности для отображения, позволяют 

быстрее и точнее создавать модели для конкретных объектов, а также получать с их помощью лучший набор 

результатов. Вместе с тем большее признание получили именно универсальные системы, не взирая на тре-

бование определённой их доработки и адаптации под конкретный процесс, поскольку специализированные 

имитационные системы являются платными или недостаточно известными, что не позволяет широкому кру-

гу исследователей использовать их для решения поставленных задач. В статье приведены результаты рабо-

ты сортировочного комплекса при различном оснащении, установленные при моделировании его работы 

в среде QPNet. Полученные значения технико-технологических параметров сортировочного комплекса 

стали основой для определения рациональных мероприятий, направленных на повышение эффективности 

функционирования сортировочной станции в различных эксплуатационных условиях её работы. 

Научная новизна. Усовершенствовано имитационную модель сортировочного комплекса, процесс функци-

онирования которого представлен временной сетью Петри, что, в отличие от других моделей, позволяет 

учитывать дополнительное время занятости горочного локомотива другими операциями, не связанными 

непосредственно с расформированием составов на сортировочной горке. Практическая значимость. Пред-

ставленная в работе усовершенствованная имитационная модель сортировочного комплекса дает возможно-

сти более точно учитывать влияние технического оснащения железнодорожной станции на показатели её 

функционирования. 
Ключевые слова: железнодорожная станция; имитационное моделирование; сеть Петри; оснащение стан-

ции; среда QPNet 
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INVESTIGATION OF THE PARAMETERS OF RAILWAY STATIONS 

USING PETRI NETS 

Purpose. The work is aimed to determine the rational parameters of a railway station based on the simulation 

modeling of its functioning process, presented by the Petri net in QPNet using the proposed methodology of tech-

nical and economic comparison of equipment options. Methodology. The authors presented a methodology for for-

malizing the functioning of the sorting complex using a Petri net in QPNet. Particular attention is paid to the formal-

ization of the operation of the hump locomotive. Methodology of technical and economic comparison of equipment 

options for the sorting complex was developed. It is based on the use of modified summarized costs. Findings. The 

authors performed a review of existing simulation systems, which can be specialized and universal. Specialized ones 
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have richer display capabilities, allow you to create models for specific objects faster and more accurately, and as 

a result you can get the best set of results with their help. At the same time, the universal systems gained greater 

recognition, despite the requirement of some refinement and adaptation to a specific process, since specialized simu-

lation systems are paid or insufficiently advertised, which does not allow a wide circle of researchers to use them to 

solve the set tasks. The paper presents the operation results of sorting complex with various equipment, obtained by 

simulation in the QPNet. The obtained values of the technical and technological parameters of the sorting complex 

became the basis for determining rational measures aimed at improving the efficiency of the sorting station in vari-

ous operating conditions. Originality lies in improving the simulation model of the sorting complex which function-

ing is represented by the temporary Petri net. This, unlike other models, allows you to take into account the 

additional time of hump locomotive occupation by other operations not directly related with trains breaking-up. 

Practical value of the improved simulation model of the sorting complex presented in the work lies in the ability to 

more accurately take into account the influence of the technical equipment parameters of the railway station on its 

performance. 
Keywords: railway station; simulation modeling; Petri net; station equipment; QPNet 
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РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ОРГАНИЗАЦИИ ВАГОНОПОТОКОВ 

В РОССИЙСКОЙ ИМПЕРИИ И СССР 

Цель. Основной целью этой статьи является исследование развития методов организации вагонопотоков 

в поезда на железных дорогах Российской империи и СССР. Методика. Исследования выполнены на осно-

вании анализа литературных источников и методов теории организации эксплуатационной работы железных 

дорог. Результаты. Методы организации вагонопотоков прошли значительный путь развития под влиянием 

изменений условий работы железнодорожного транспорта, формирования технических средств управления 

им и математических методов оптимизации. Возникновение научных методов организации вагонопотоков 

в поезда относится ко временам Российской империи. Современный подход к организации вагонопотоков, 

базирующийся на плане формирования поездов, развивался в СССР в 1931–1945 гг. Целью внедрения плана 

формирования поездов было снижение расходов железных дорог на выполнение перевозок грузов. Услови-

ями реализации такого подхода является то, что железные дороги вертикально интегрированы: они одно-

временно и эксплуатируют железнодорожную инфраструктуру, и являются перевозчиком, выполняющим 

перевозки грузов в своих вагонах, при этом конкуренция между видами транспорта за грузопотоки отсут-

ствует. Формирование современных методов решения задачи организации вагонопотоков в основном было 

осуществлено в 1945–1952 гг. В основу этих методов положено разделение задачи организации вагонопото-

ков в поезда на отдельные подзадачи и последовательное их решение в детерминированной и статической 

постановке. Практически задача организации вагонопотоков на железных дорогах СССР была решена 

в 1970–1980-х гг. с помощью ЭВМ. Переход Украины к рыночной модели экономики привел с существен-

ному изменению условий работы железнодорожного транспорта, что требует пересмотра принципов орга-

низации вагонопотоков в поезда. Научная новизна. В работе впервые на основании исторического анализа 

развития методов организации вагонопотоков на железных дорогах Российской империи и СССР установ-

лены связи между условиями работы железнодорожного транспорта и методами организации вагонопотоков 

в поезда. Практическая значимость. Ценность результатов для практики состоит в том, что они указывают 

на необходимость изменения в Украине системы организации вагонопотоков в соответствии с нынешними 

условиями работы железнодорожного транспорта и выбранным направлением реформирования рынка же-

лезнодорожных перевозок. 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт; организация вагонопотоков; план формирования поездов; 

накопление вагонов 

Введение 

Железнодорожный транспорт является од-

ной из базовых отраслей экономики Украины. 

Он обеспечивает ее внутренние и внешние 

транспортно-экономические связи, а также 

удовлетворяет потребности населения в пере-

возках. К преимуществам железнодорожного 

транспорта относятся низкая себестоимость пе-

ревозок и высокая пропускная и провозная спо-

собность инфраструктуры. Указанные особен-

ности важны для экономики Украины, так как 

она в основном ориентирована на сырьевой 

экспорт, а величина транспортных расходов 

существенно влияет на конечную стоимость 

отечественных товаров на мировом рынке. Од-

ним из основных факторов, определяющих се-
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бестоимость железнодорожных перевозок, яв-

ляется порядок организации вагонопотоков, 

который устанавливают планом формирования 

поездов. Основные методы организации ваго-

нопотоков в поезда, которые используют на 

железных дорогах Украины, были заложены 

еще во времена Российской империи и СССР. 

После обретения Украиной независимости 

произошли существенные изменения 

в условиях работы ее железнодорожного 

транспорта, в связи с чем возникает все боль-

ший разрыв между принципами, заложенными 

в методику разработки плана формирования по-

ездов, и реальными условиями эксплуатации 

железнодорожного транспорта. Это отражается 

в большом количестве оперативных вмеша-

тельств в процесс поездообразования, неэффек-

тивном использовании инфраструктуры и по-

движного состава железнодорожного транспор-

та. Поэтому научная проблема развития теоре-

тических основ организации вагонопотоков в 

поезда является актуальной для железнодорож-

ного транспорта [38, 44, 53]. В частности, акту-

альной задачей является исследование истории 

развития методов организации вагонопотоков. 

Цель 

Основной целью этой статьи является ис-

следование развития методов организации ва-

гонопотоков в поезда на железных дорогах 

Российской империи и СССР. Это первая часть 

исследования, в продолжение которого будет 

опубликован анализ современных работ по ор-

ганизации вагонопотоков на железных дорогах 

Украины и других государств – бывших рес-

публик СССР. 

Методика 

Система организации вагонопотоков в гру-

зовые поезда и их направления по определен-

ным маршрутам должна обеспечивать стабиль-

ность функционирования железных дорог на 

рынке транспортных услуг, минимальные рас-

ходы на перевозку, соблюдение сроков достав-

ки грузов, а также удовлетворение запросов 

грузоотправителей и грузополучателей [17]. 

Основу организации вагонопотоков составляет 

порядок направления их и организация в грузо-

вые поезда (план формирования поездов), ко-

торый определяет категорию и назначения по-

ездов и групп вагонов, формируемых на стан-

циях. Порядок организации вагонопотоков 

в поезда существенно влияет на себестоимость 

железнодорожных перевозок, определяет уро-

вень загрузки технических средств железнодо-

рожного транспорта, а также обеспечивает рас-

пределение сортировочной и маневровой рабо-

ты между станциями и пунктами отправления 

и назначения грузовых поездов.  

Исследования в данной статье выполнены 

на основании анализа литературных источни-

ков и методов теории организации эксплуата-

ционной работы железных дорог. Необходимо 

также отметить, что изучение проблемы орга-

низации вагонопотоков имеет более чем 

100-летнюю историю, и в течение этого време-

ни опубликовано значительное число работ по 

истории развития методов ее решения, прежде 

всего [44, 46], а также по деятельности отдель-

ных ученых [60], труды которых содержат до-

полнительную информацию по сути вопроса. 

Результаты 

Возникновение специализации грузовых по-

ездов. Специализация грузовых поездов на же-

лезных дорогах Российской империи возникла 

на начальном этапе развития железнодорожно-

го транспорта в связи с увеличением объемов 

перевозок, развитием железнодорожной сети, 

необходимостью повышения эффективности 

использования грузовых вагонов и качества 

услуг железнодорожного транспорта. 

Первая железная дорога в Российской импе-

рии была построена в 1837 году по маршруту 

Санкт-Петербург – Царское село. В 1840-е годы 

была построена Николаевская железная дорога, 

соединившая два крупнейших города империи 

– Санкт-Петербург и Москву. На начальном

этапе развитие железнодорожного транспорта 

происходило преимущественно за счет частно-

го капитала, и в 1885 году в частной собствен-

ности находилось около 90 % железных дорог 

Российской империи. В первые десятилетия 

прием грузов к перевозке выполняли только 

в пределах одной железной дороги, и подвиж-

ной состав обращался исключительно в преде-

лах своих железных дорог. Специализация по-

ездов в то время отсутствовала, и в их составы 
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включали вагоны любых назначений, следую-

щих в одном направлении. Учитывая малую 

протяженность отдельных железных дорог  

и низкую интенсивность перевозок, такой под-

ход к организации вагонопотоков на них был 

вполне приемлемым.  

Изначально появление специализации поез-

дов было связано с необходимостью обеспече-

ния разной скорости перевозок. В 60-е годы 

XIX века все поезда делились на скорые и мед-

ленные. К скорым относились поезда для пере-

возки пассажиров и багажа. В них также пере-

возили экипажи (кареты) и животных (лоша-

дей). Медленными являлись грузовые (товар-

ные) поезда. К концу 1860-х годов возникла 

потребность в ускоренной доставке скоропор-

тящихся грузов. В результате на железных до-

рогах появились товарные ускоренные и сквоз-

ные поезда. В 1880-х годах появились сборные 

поезда, которые имели многогруппный состав  

с подборкой групп вагонов по станциям участ-

ка. К концу XIX века формирование составов 

осуществлялось с учетом общего направления 

следования и специализации поездов. Увеличе-

ние размеров сети, объемов и дальности пере-

возок создало предпосылки и потребность  

в совместной эксплуатации вагонов и центра-

лизации управления железными дорогами.  

В 80-х годах XIX века по инициативе Алек-

сандра III на условиях выкупа началась нацио-

нализация железных дорог, и к 1900 году 70 % 

сети уже были государственными. К началу 

1890-х годов была утверждена государственная 

монополия на железнодорожные тарифы,  

а в правления железнодорожных обществ, 

имевших долг казне, стали вводить представи-

телей Министерства финансов на правах пра-

вительственных директоров. Это привело  

к слиянию железных дорог в достаточно круп-

ные объединения и образованию железнодо-

рожных обществ государственно-

монополистического характера. В результате  

в конце XIX века в Российской империи сло-

жились условия для совершенствования орга-

низации перевозок грузов на основе централи-

зации управления.  

Система организации перевозок того време-

ни базировалась на прямом и безперегрузочном 

использовании вагонов, внедрении общего гра-

фика движения поездов и специализации поез-

дов в графике. Также во времена Российской 

империи сформировалась система организации 

движения на железнодорожном транспорте, 

когда пассажирские поезда движутся по распи-

санию, а грузовые следуют без его соблюдения. 

Такая система была унаследована железными 

дорогами СССР и сохранилась до настоящего 

времени. Движение преимущественной части 

грузовых поездов без расписания является от-

личительной чертой работы железных дорог 

государств – бывших республик СССР от же-

лезных дорог государств Европейского Союза, 

где движение как пассажирских, так и грузовых 

поездов выполняется по расписанию. 

К 1914 году на большинстве железных до-

рог Российской империи сложилась следующая 

специализация грузовых поездов [46]: 

– ускоренные воинские и товарные поезда; 

– транзитные поезда (поезда дальнего хода); 

– участковые поезда; 

– сборные поезда, иногда разделяющиеся на 

сборные поезда дневного и ночного обращения. 

Публикации времен Российской империи 

конца XIX – начала XX века преимущественно 

были направлены на обобщение практического 

опыта и представление новых идей по совер-

шенствованию эксплуатационной работы же-

лезных дорог, в частности в области организа-

ции вагонопотоков. К таким работам относятся: 

статья И. Рихтера [54], в которой автор обосно-

вывает необходимость специализации поездов; 

статья А. Краузе [26], где приведены принципы 

специализации поездов; статья А. Н. Фролова 

[65], в которой рассмотрена связь между специ-

ализацией поездов и простоем вагонов под 

накоплением; статьи К. Аргинского [2]  

и А. Н. Фролова [66, 68], в которых выдвинутп 

идея отправительской маршрутизации, и др.  

Первые в мире научные исследования и пуб-

ликации по проблеме организации вагонопото-

ков в поезда выполнены инженером, а в послед-

ствии профессором А. Н. Фроловым. В 1902 го-

ду представлен, а 1903 году опубликовал [67, 69] 

результаты теоретических исследований про-

блем организации вагонопотоков и распределе-

ния сортировочной работы между техническими 

станциями железных дорог. В этих работах была 

установлена зависимость между средним про-
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стоем вагонов под накоплением в сортировоч-

ном парке T, числом формируемых назначений 

поездов k и числом перерабатываемых вагонов 

N: 

 
12k

T
N

 , 

а также выражение для оценки среднего време-

ни простоя вагона отдельного назначения x: 

 нак

отпр

12
τx

xN
 , 

где отпр
xN  – число формируемых в течение су-

ток поездов x-го назначения. 

Необходимо отметить, что в первом десяти-

летии XX века наука об эксплуатационной ра-

боте железных дорог только зарождалась, и од-

ним из ее основоположников был А. Н. Фролов. 

Поэтому те или иные задачи организации ваго-

нопотоков он подымает в разных статьях. Спе-

циальному анализу научного наследия профес-

сора А. Н. Фролова посвящена работа [60]. 

В 1910 году Д. М. Карамышев в работе [20] 

опубликовал результаты исследований процес-

са накопления вагонов на станциях на основе 

графического моделирования. В этой работе 

была установлена связь между расписаниями 

прибытия и отправления поездов на станцию,  

с одной стороны, и простоем вагонов на ней –  

с другой. Следует отметить, что сам метод гра-

фического моделирования для исследования 

процесса накопления вагонов на станциях при-

меняют и до настоящего времени. 

К периоду Российской империи относятся 

также и работы В. А. Соковича. В частности,  

в работе [56] он предложил определять среднее 

время простоя вагонов в накоплении по формуле: 

 
 12 1k m

T
n


 , 

где m – состав поезда; n – суточный вагонопо-

ток. 

Анализ публикаций по проблеме организа-

ции вагонопотоков на железных дорогах в пе-

риод Российской империи приведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Публикации по проблеме организации вагонопотоков на железных дорогах  

в период Российской империи  

Table 1 

Publications on the organization of car traffic volumes at railways during the Russian Empire period 

№ 

п/п 
Год Автор (ы) Содержание Ссылки 

1 1883 Рихтер И. И. 
Ранняя работа с обоснованием необходимости специализации 

поездов 
[54] 

2 1894 Краузе А. 
Ранняя работа с описанием принципов специализации поездов  

в Российской империи  
[14] 

3 1901 Фролов А. Н. 
В работе установлена связь между специализацией поездов  

и простоем под накоплением 
[65] 

4 
1903–

1906 

Аргинский К., 

Фролов А. Н. 

Ранние работы о целесообразности отправительской  

маршрутизации перевозок 

[2, 66, 

68] 

5 
1902–

1903 
Фролов А. Н. 

Первые научные работы по организации вагонопотоков  

в поезда. Установлена зависимость между средним простоем  

вагонов под накоплением в сортировочном парке и числом  

формируемых назначений поездов 

[67, 

69] 

6 1910 
Карамышев 

Д.М. 

В работе установлено влияние графика движения поездов на 

простои вагонов в накоплении  
[20] 

7 1916 Сокович В. А. 
В работе усовершенствована формула для оценки величины 

простоя вагонов в накоплении 
[56] 
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Таким образом, при эксплуатации железных 

дорог Российской империи появилось понятие 

специализации грузовых поездов, а также было 

сформировано понимание того, что эта специа-

лизация оказывает влияние на условия работы 

как сети в целом, так и отдельных железнодо-

рожных станций. Организация вагонопотоков  

в поезда в Российской империи осуществлялась 

на основании практического опыта, без приме-

нения научных методов. В научном плане во 

времена Российской империи началось станов-

ление методов оценки вариантов организации 

вагонопотоков.  

Формирование методов оценки вариантов 

организации вагонопотоков. Дальнейшие ис-

следования, направленные на решение пробле-

мы организации вагонопотоков, были выпол-

нены уже во времена СССР. Основной задачей, 

стоявшей перед Советским Союзом в период от 

его создания до момента вступления во Вторую 

мировую войну, была индустриализация эко-

номики страны. С 1925 по 1934 год наблюдался 

трехкратный рост грузооборота железнодорож-

ного транспорта с 68,9 млрд ткм до 

205,7 млрд ткм, и железнодорожный транспорт 

стал одной из отраслей, сдерживающих даль-

нейшее развитие экономики страны. В этих 

условиях основным направлением научных ис-

следований по проблеме организации вагоно-

потоков стало изучение процесса поездообра-

зования на станциях и нормирование простоя 

вагонов под накоплением на них.  

Для оценки величины простоя вагонов  

в накоплении в 20-е годы XX века использова-

лись формулы проф. А. Н. Фролова [67, 69]  

и В. А. Соковича [54]. Кроме этого, в то время 

появляются и исследования других авторов, 

прежде всего проф. И. И. Васильева. Согласно 

[32], проф. И. И. Васильев в 1925 году в «Тру-

дах XXI съезда службы Эксплуатации» опуб-

ликовал формулу для оценки среднего простоя 

вагонов в сортировочном парке: 

 нак

1
12

m
T

N


 . 

Обзор ранних формул для оценки среднего 

простоя вагонов в накоплении, в частности фор-

мул профессоров А. Н. Фролова, В. А. Соковича, 

И. И. Васильева, инженеров С. И. Нейштадта,  

В. Д. Ещенко, выполнен в работе В. С. Ларио-

нова [32]. В этой же работе В. С. Ларионов осу-

ществил критический анализ этих формул на 

предмет их соответствия реальному процессу 

накопления, а также предложил свою формулу. 

В середине 30-х годов XX века железнодо-

рожная транспортная система СССР исчерпала 

свою провозную способность. В 1934 году рост 

промышленного производства к уровню  

1919 года составил 240 %, а железнодорожного 

транспорта – лишь 170 %. В этих условиях пла-

ны перевозки грузов не выполнялись, в частно-

сти план на 1934 год был определен в 352 млн 

тонн, а перевезено лишь 316 млн. В 1934 году 

директор Научно-исследовательского института 

эксплуатации Народного комиссариата путей 

сообщения (НКПС) С. И. Нейштадт в журнале 

«Эксплуатация железных дорог» издал статью 

[39], в которой указано, что причиной неустой-

чивой работы железнодорожного транспорта 

является достижение предела его провозных 

возможностей. В 1935 году вышел приказ НКПС 

№ 99/Ц «Об антигосударственной линии в рабо-

те Научно-исследовательского института экс-

плуатации и отдела восточных дорог эксплуата-

ционного управления НКПС». В нем говори-

лось, что деятельность института и отдела идет 

вразрез с решениями партии, а их руководящие 

работники «составили группу, задавшуюся це-

лью обосновать невозможность ускорения обо-

рота вагонов, и тем самым выполнения государ-

ственного плана перевозок». В этих условиях 

вопрос повышения производительности вагонов, 

в том числе за счет сокращения простоя  

в накоплении, был в значительной мере идеоло-

гизирован в рамках борьбы с последователями 

«теории предела». Формула для оценки величи-

ны простоя вагонов под накоплением подверга-

лась резкой критике в публикациях, в частности 

[36]. Несмотря на то что в [36] сравнение усло-

вий работы железных дорог при формировании 

поездов выполнено некорректно, все же нужно 

отметить, что к концу 30-х годов XX века был 

накоплен практический опыт, который указывал 

на то, что продолжительность среднего простоя 

вагонов в сортировочном парке должна быть 

меньше, чем определяемая по существующим на 

тот момент формулам. В 1938 году Научно-

исследовательский институт железнодорожно-

го транспорта предложил формулу:  
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 нак 10T m . 

Согласно [9], коэффициент 10 в данном вы-

ражении был принят на основании практиче-

ского опыта. 

В 1941 году проф. И. И. Васильев вновь пе-

ресмотрел формулу для оценки простоя ваго-

нов отдельного назначения под накоплением  

и представил ее в виде [9]: 

 нак

пр

1
12

m
T

N n

 
  

 
 

, 

где nпр – число поездов в сутки, с которыми 

прибывают вагоны данного назначения. 

Дальнейшее совершенствование формулы 

для оценки простоя вагонов в накоплении про-

изошло по окончании Второй мировой войны.  

В 1946 году в работе [5] проф. К. А. Бернгард 

рекомендовал формулу для определения затрат 

вагоно-часов на накопление на одно назначение 

при поступлении вагонов группами равномерно 

в течение суток и при наличии перерывов  

в накоплении после прибытия отдельных замы-

кающих групп: 

 нак

1
12 1

γ
T m

e

 
  

 
, (1) 

где m – число вагонов в составе поезда; e – чис-

ло групп, из которых накапливается один со-

став;  – коэффициент кратности состава и 

группы. 

Выражение (1) может также быть представ-

лено как  

 накT cm , (2) 

здесь величина 

 
1

12 1
γ

с
e

 
  

 
 (3) 

названа расчетным коэффициентом накопления. 

Выражения (2) и (3) были рекомендованы 

для целей нормирования простоев вагонов под 

накоплением на отдельных станциях. Слож-

ность практического применения формулы (3) 

связана с наличием в ней параметров e и , зна-

чения которых до разработки плана формиро-

вания поездов неизвестны. 

Для преодоления этой проблемы А. П. Пет-

ров выполнил исследование процесса накопле-

ния вагонов [46]. В результате предложено из-

менить понятие коэффициент накопления на 

параметр накопления и определять его в зави-

симости от числа назначений поездов k, кото-

рое формируют на станции: 

 
2

12 1
5

с
k

 
  

 
. 

Указанную формулу в виде 

 
2

12 1с
k A

 
  

 
 

используют для практических расчетов и до 

настоящего времени. 

Выделение струи вагонопотока в отдельное 

назначение требует дополнительных затрат вре-

мени на станции формирования, в то же время 

сокращает простой вагонов этого назначения на 

попутных технических станциях. Оценку затрат 

станций, связанных с переработкой вагонопото-

ка, в ранних работах, таких как [32], выполняли 

на основании непосредственного расчета затрат 

времени на маневровую работу. Такой подход 

приемлем для сравнения отдельных вариантов 

организации вагонопотоков, однако является 

весьма громоздким для решения задач разработ-

ки планов формирования поездов на направле-

ниях и на сети железных дорог. 

Согласно [46], в 1927 году в № 1 и 2 журнала 

«Железнодорожное дело. Эксплуатация» проф. 

И. И. Васильев предложил формулу для опреде-

ления экономии tэк в вагоно-часах на 1 вагон 

при проследовании транзитного поезда через 

техническую станцию без переработки в виде  

  эк пр рас ф от трt t t t t t     ,  

или 

 эк факт тр

12m
t t t

N
   , 

где  – коэффициент увеличения на непроизво-

дительные простои,  =1,5; tпр, tрас, tф, tот – про-

должительность операций по прибытию, рас-

формированию, формированию и отправлению 

соответственно; tтр – простой на станции тран-

зитного поезда; tфакт – фактический простой на 
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станции вагона с переработкой; 
12m

N
 – средний 

простой под накоплением. 

Также в [46] указано, что в более ранних 

расчетах 1926 года проф. И. И. Васильев при 

определении величины экономии от проследо-

вания станции транзитным вагоном без перера-

ботки величину простоя под накоплением не 

исключал. 

В работе К. А. Бернгарда и др. 1948 года [4] 

для оценки экономии вагоно-часов на один ва-

гон использовано выражение:  

 эк пер тр накt t t t   . (4) 

В течение следующего десятилетия произо-

шло уточнение выражения (4). В [46], а также  

в томе 13 «Технического справочника железно-

дорожника» 1956 года [61] А. П. Петров указы-

вает, что устранение переработки вагонов на 

станциях приводит не только к сокращению обо-

рота вагонов, но и к уменьшению объемов ма-

невровой работы по переработке вагонов на тех-

нических станциях. Эту разницу предложено 

учитывать с помощью выраженного в часах эк-

вивалента стоимости переработки вагона по от-

ношению к стоимости часа простоя r. Аналогич-

ная формула приведена в учебнике Ф. П. Кочне-

ва и др. 1958 года [24] и в работе инж. С. Г. Сто-

пичева 1959 года [59]. В [14] величину r 

рекомендуют принимать равной 1,3–1,5. 

В учебнике Ф. П. Кочнева и др. 1963 года 

[25] экономию от проследования станции без 

переработки оценивают уже с учетом затрат, 

связанных как с переработкой вагонов, так  

и перецепкой локомотивов: 

 б/п л бр
эк эк эк экЭt t t t    , (5) 

где Э – эквивалент переработки вагонов, ч; 
л бр
эк эк,t t  – эквиваленты экономии простоя поезд-

ных локомотивов и локомотивных бригад соот-

ветственно, выраженные в стоимости простоя 

вагоно-часа без переработки. 

Аналогичное (5) выражение применяют для 

оценки экономии от проследования станции без 

переработки и в настоящее время. 

Анализ публикаций по проблеме формиро-

вания методов оценки вариантов организации 

вагонопотоков приведен в табл. 2.  

Разработанная методика ориентирована на 

снижение общих расходов железных дорог, 

связанных с эксплуатацией станционной ин-

фраструктуры в процессе расформирования–

формирования поездов и эксплуатацией по-

движного состава при выполнении перевозки. 

Условиями реализации такого подхода является 

то, что железные дороги вертикально интегри-

рованы: они одновременно и эксплуатируют 

железнодорожную инфраструктуру на станци-

ях, и являются перевозчиком, выполняющим 

перевозки грузов в своих вагонах. Также необ-

ходимо отметить, что к 50-м годам XX века  

в СССР окончательно произошел отказ от со-

ставления плана формирования поездов по кри-

терию срока доставки грузов и даже от выпол-

нения контроля его соблюдения при разработке 

плана формирования поездов. В условиях пла-

новой экономики распределение грузопотоков 

между видами транспорта осуществляли цен-

трализовано исходя из достижения максималь-

ного общего эффекта для экономики страны. 

Более того, размеры СССР позволяли железно-

дорожному и его основному конкуренту – ав-

томобильному транспорту – занимать разные 

ниши на рынке перевозок. Поэтому конкурен-

ция на транспортном рынке отсутствовала,  

и для железнодорожного транспорта более 

важной задачей было снижение себестоимости 

перевозок, чем повышение скорости доставки 

грузов. 

Развитие методов решения задачи поиска 

оптимального плана формирования одногрупп-

ных сквозных поездов. Методы решения задачи 

организации вагонопотоков в поезда сформи-

ровались во времена Советского Союза. Одной 

из основных задач организации вагонопотоков 

является задача поиска оптимального плана 

формирования одногруппных сквозных поез-

дов. Эта задача имеет комбинаторный характер. 

Число практически применимых вариантов 

плана формирования одногруппных поездов  

в соответствии с [46] определяют выражением: 

 
ст ст ст( 1)( 2)

2
пф 2

k k k

K

 

 , 

где kст – число станций на направлении, для ко-

торых рассчитывают план формирования. 
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Таблица 2 

Публикации, связанные с развитием методов оценки вариантов  

организации вагонопотоков 

Table 2 

Publications related to the development of methods for assessing  

the organization of car traffic volumes 

№ 

п/п 
Год Автор (ы) Содержание 

Примечания 

и ссылки 

1 
1902–

1916 

Фролов А. Н., Сокович 

В. А. 
Первые формулы для оценки простоя вагонов [67, 69, 56] 

2 
1925–

1941 

Васильев И. И.,  

Сокович В. А. и др., Ней-

штадт С. И., Ещенко В. Д., 

Ларионов В. С. 

Совершенствование формулы для оценки про-

стоя вагонов под накоплением 

[32, 9, 58], а 

также со-

гласно [46] 

3 1927 Васильев И. И. 

Предложена формула для оценки экономии  

в вагоно-часах при проследовании транзитно-

го поезда через техническую станцию без пе-

реработки 

Согласно 

[46] 

4 1946 Бернгард К. А. 

Формула для оценки простоя вагонов под 

накоплением, учитывающая дискретный ха-

рактер поступления вагонов и перерывы в 

процессе накопления 

[3] 

5 
1948–

1959 

Бернгард К. А,  

Забелло М. Л.,  

Шулько В. П., 

Кочнев Ф. П. и др.,  

Стопичев С. Г. 

Приведены усовершенствованные формулы 

для оценки экономии в вагоно-часах при про-

следовании транзитного поезда через техниче-

скую станцию без переработки 

[4, 61, 24, 

59] 

6 1950 Петров А. П. 
Современная формула для оценки простоя 

вагонов под накоплением 
[46] 

7 1963 Кочнев Ф. П. и др. 
Современная формула для оценки экономии 

от проследования станции без переработки 
[25] 

 

Анализ данной формулы показывает, что 

число вариантов плана формирования поездов 

резко возрастает с увеличением числа станций 

kст. Это и обуславливает сложность задачи. 

На начальном этапе задачу организации ва-

гонопотоков рассматривали с позиции перерас-

пределения сортировочной работы между от-

дельными станциями. В 1921 году А. Н. Фро-

лов впервые выполнил сравнение вариантов 

распределения сортировочной работы между 

двумя станциями [70]. В качестве показателей 

для оценки вариантов были использованы за-

траты вагоно- и паровозо-суток. В работе [35] 

оценку вариантов организации вагонопотоков 

предложено выполнять в денежном отношении 

на основе расходных ставок на вагоно- и паро-

возо-сутки. Пример выполнения оценки вари-

антов распределения сортировочной работы 

между станциями приведен в работе инж.  

В. С. Ларионова [32]. В соответствии с описан-

ной в данной работе методикой выполнена 

оценка влияния организации вагонопотоков на 

простои вагонов под накоплением, объемы ма-

невровой работы и сроки доставки. В целом  

в работах [32, 35, 70] задачу организации ваго-

нопотоков решали путем оценки конкурирую-

щих вариантов. При этом в условиях, когда вы-

бор вариантов организации вагонопотоков для 
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сравнения выполняет человек, нет никакой га-

рантии того, что среди них будет оптимальный. 

Первый метод для определения оптималь-

ного варианта специализации поездов, называ-

емый методом последовательных аналитиче-

ских сопоставлений (либо аналитических сопо-

ставлений), предложил И. И. Васильев. В соот-

ветствии с [46], изначально задачу организации 

вагонопотоков И. И. Васильевым решил ис-

ключительно из условия соблюдения сроков 

доставки грузов без учета затрат вагоно-часов  

и маневровой работы. Результаты этих иссле-

дований были опубликованы во втором номере 

журнала «Техника и экономика путей сообще-

ния» за 1924 год. Однако в дальнейшем в каче-

стве критерия для оценки вариантов плана 

формирования поездов были выбраны приве-

денные вагоно-часы. Предлагаемая методика 

нахождения оптимального варианта специали-

зации поездов, согласно [46], была опублико-

вана в статьях «Специализация поездов» (жур-

нал «Железнодорожное дело. Эксплуатация», 

1926 г., № 10-11) и «К вопросу о специализации 

поездов» (журнал «Железнодорожное дело. 

Эксплуатация», 1927 г., № 7–8). Оценка эффек-

тивности вариантов плана формирования поез-

дов в данном методе выполнена на основании 

сравнения вагоно-часов на станциях формиро-

вания с экономией от переработки на попутных 

технических станциях струй вагонопотоков. 

Для расчета использованы два основных усло-

вия: необходимое и достаточное. Недостатком 

этого метода являлось то, что он не гарантиро-

вал получения строго оптимального варианта 

плана формирования. Кроме того, результатом 

решения задачи был лишь один вариант орга-

низации вагонопотоков, хотя, как правило, за-

дача имеет несколько решений с одинаковым 

или близким значением целевой функции, ко-

торые необходимо сравнивать по дополнитель-

ным параметрам. Несмотря на эти недостатки, 

разработанный профессором И. И. Васильевым 

метод аналитических сопоставлений послужил 

основой для создания и развития целого ряда 

различных методов расчета плана формирова-

ния, как и сформулированное им необходимое 

условие выделения струй вагонопотоков в от-

дельные назначения:  

 экicm n t  , 

где in  – мощность струи i-го назначения; экt  

– общие приведенные вагоно-часы экономии от 

проследования вагонопотока через все попут-

ные технические станции направления. 

Важным элементом разработанного 

И. И. Васильевым метода является использова-

ние достаточных условий выделения струй ва-

гонопотоков в отдельные назначения, приме-

нять которые, согласно [46], в 1925 году пред-

ложил профессор П. Я. Гордеенко.  

Другие методы выбора специализации поез-

дов, разработанные до Второй мировой войны, 

описаны в учебниках В. А. Соковича [57] 1929 

года, Н. Т. Кислякова и И. Г. Тихомирова [21] 

1934 года, а также Д. П. Заглядимова и др. [18] 

1941 года. 

В 1944 году к. т. н. А. П. Петров (в послед-

ствии профессор, член-корреспондент АН 

СССР) предложил принципиально новый метод 

расчета плана формирования поездов, который 

основывался на сравнении показателей всех 

возможных или определенным образом ото-

бранных вариантов. Этот метод в дальнейшем 

получил название метода абсолютного расчета 

[46]. Начиная с 1944 года метод абсолютного 

расчета был принят в качестве основного, и в 

течение ряда лет его использовали для расчетов 

плана формирования. В 1949 году А. П. Петров 

был утвержден в ученой степени доктора тех-

нических наук. Докторской диссертацией стала 

работа на тему «План формирования поездов 

(опыт, теория, методика расчетов)». В 1950 го-

ду результаты этих исследований были изданы  

в виде монографии [46]. 

В основу метода абсолютного расчета 

А. П. Петрова положен полный перебор всех 

возможных вариантов плана формирования по-

ездов. Такой подход обеспечивает получение 

точного оптимального решения, однако, учи-

тывая огромное число возможных вариантов 

объединения струй вагонопотоков, вручную 

полный перебор выполняли не более чем для 

пяти станций на направлении. При большем 

числе станций расчеты было предложено вы-

полнять в два этапа: на первом рассчитывали 

план формирования для основных опорных 

сортировочных станций, а на втором определя-

ли наиболее выгодные его варианты распреде-

ления сортировочной работы между опорными 
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и неопорными станциями. Для формализации 

процесса расчета А. П. Петров разработал спе-

циальные таблицы. Решение задачи в два этапа 

позволяет сократить число анализируемых ва-

риантов, однако получение оптимального ре-

шения в этом случае не гарантировано. Также 

необходимо отметить сделанный в [46] вывод 

об утрате актуальности проверки вариантов 

плана формирования поездов по условию обес-

печения срока доставки грузов. После этого 

несколько десятилетий в работах по плану 

формирования поездов эту задачу не подымали.  

По окончании Второй мировой войны было 

выполнено целый ряд исследований, направ-

ленных на совершенствование и разработку 

методов поиска оптимальных или близких  

к оптимальным решений на полигонах с боль-

шим числом расчетных станций. Все методы 

можно условно разделить на две группы. Пер-

вая группа методов реализована на основе эв-

ристических алгоритмов решения задач опти-

мизации и является развитием подхода, пред-

ложенного проф. И. И. Васильевым. Они полу-

чили название аналитических методов. Эти 

методы основаны на практическом опыте  

и частных свойствах задачи организации ваго-

нопотоков. Они не дают строго оптимального 

решения, но позволяют получать решения, 

близкие к оптимальным и достаточные для 

практических целей. Разработке и совершен-

ствованию аналитических методов посвящены 

работы B. C. Ларионова [33], К. А. Бернгарда 

[4, 6], Л. П. Тулупова [63], С. Г. Стопичева [59], 

В. А. Покавкина [50], А. К. Угрюмова [64], 

В. М. Акулиничева [1].  

Одним из наиболее широко применяемых 

эвристических методов является метод совме-

щенных аналитических сопоставлений, пред-

ложенный в 1948 г. К. А. Бернгардом [4]. Все 

расчеты в данном методе было выполнены при 

помощи специализированного графика воз-

можных назначений, по которому осуществля-

лись последовательный отбор наиболее выгод-

ных назначений поездов со всех возможных 

назначений сквозных поездов, которые прохо-

дят без переработки не менее одной техниче-

ской станции. В дальнейшем метод неодно-

кратно совершенствовали и дорабатывали [6]. 

Отбор наилучшего варианта плана формирова-

ния поездов производили по приведенным ваго-

но-часам сквозных назначений. В целом данный 

метод был пригоден к практической разработке 

планов формирования поездов, однако для него 

характерна значительная громоздкость. Кроме 

того, получаемые решения не являются строго 

оптимальными. 

Вторую группу методов составили методы 

решения задачи организации вагонопотоков, 

основанные на математических методах опти-

мизации. Нужно отметить, что Вторая мировая 

война дала мощный толчок развитию матема-

тических методов исследования операций, и по 

ее окончании был сформирован математиче-

ский аппарат, позволявший решать различные 

прикладные задачи оптимизации, в том числе и 

в области организации вагонопотоков. С разра-

боткой таких методов связаны дальнейшие ис-

следования А. П. Петрова [45], а также В. П. Че-

ренина [73], А. И. Попова [52], В. Г. Саенко  

и Б. Дел Рио [55], С. В. Дуваляна [10–12]. 

Число возможных вариантов организации 

вагонопотоков является конечным. Именно на 

этом свойстве задачи и основан метод абсо-

лютного расчета А. И. Петрова. Основная про-

блема при этом заключается в размерности за-

дачи, и для ее преодоления во многих работах 

используют математические методы комбина-

торики и дискретного программирования. 

В 1948 году А. П. Петров и В. П. Черенин 

опубликовали работу [45], в которой предло-

жили новый метод для расчетов оптимального 

плана формирования поездов, названный мето-

дом последовательных расчетов. Этот метод 

основан на свойстве супермодулярности целе-

вой функции и позволяет отбрасывать заведомо 

бесперспективные множества допустимых ре-

шений. В дальнейшем метод последовательных 

расчетов развил профессор В. П. Черенин для 

решения разнообразных задач целочисленного 

программирования [23]. В данном случае на 

основе метода поиска оптимального плана 

формирования поездов был создан новый метод 

решения задач исследования операций. 

В 1966 году А. И. Попов предложил мето-

дику и алгоритм расчета плана формирования 

одногруппных поездов [52], основанную на по-

ложении теории множеств о том, что любое 

множество можно упорядочить по возрастанию 

или убыванию. Для представления множества 

вариантов плана формирования поездов ис-
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пользовали ориентированный параметрический 

граф, вершинами которого являлись элементы 

данного множества. Каждой вершине в соот-

ветствие поставлены затраты вагоно-часов на 

накопление, переработку и их сумма. При пе-

реходе от вершины к вершине по дуге графа 

корректировали затраты вагоно-часов: затраты 

на накопление увеличивали, а затраты на пере-

работку уменьшали на величину экономии ва-

гоно-часов на попутных станциях, зависящих 

от мощности рассматриваемого назначения. 

Построение графа выполняют по линиям, вдоль 

которых размещаются вершины с одинаковым 

числом сквозных назначений. Корнем графа 

является вершина, соответствующая участко-

вой организации вагонопотоков, когда сквоз-

ные назначения отсутствуют. Поиск оптималь-

ного плана формирования поездов сводится  

к поиску на графе вершины с минимальными 

затратами приведенных вагоно-часов. Если при 

переходе от первоначального варианта к после-

дующему происходит рост затрат приведенных 

вагоно-часов, то дальнейшую оценку вариантов 

этой ветви прекращают. Тем самым заведомо 

неконкурентные варианты отсеивали без их 

оценки. В [29] задача поиска оптимального пла-

на формирования решена методом ветвей и гра-

ниц, а в [19] – методом динамического програм-

мирования. 

Использование математических методов тео-

рии графов, ветвей и границ, динамического 

программирования позволило сократить число 

рассматриваемых вариантов по сравнению с ме-

тодом абсолютного расчета А. П. Петрова [46], 

однако объем вычислений оставался все равно 

большим даже для автоматизированного расчета. 

В 1969 году С. В. Дувалян предложил ре-

шать задачу определения оптимального плана 

формирования одногруппных сквозных поездов 

как задачу целочисленного линейного про-

граммирования. Результаты этих работ пред-

ставлены в [10]. Предложенный метод позво-

лил в дальнейшем разработать алгоритм и при-

менить его для расчета плана формирования 

одногруппных сквозных поездов [11, 12]. Ис-

пользование методов линейного программиро-

вания позволяет находить оптимальные вари-

анты плана формирования поездов за ограни-

ченное число шагов с учетом разнообразных 

ограничений. Недостатком этого подхода явля-

ется то, что целевая функция задачи организа-

ции вагонопотоков нелинейно зависит от объе-

мов переработки вагонов на станциях, поэтому 

получаемое после линеаризации оптимальное 

решение не всегда соответствует оптимальному 

решению исходной задачи. 

Анализ публикаций по проблеме формиро-

вания методов решения задачи поиска опти-

мального плана формирования одногруппных 

сквозных поездов представлен в табл. 3. 

Выполненный анализ показывает, что мето-

ды решения задачи поиска оптимального плана 

формирования одногруппных сквозных поездов 

были разработаны в СССР. Причем в СССР эту 

задачу преимущественно решалась в детерми-

нированной и статической постановке как оп-

тимизационную задачу с одним критерием оп-

тимальности – минимумом приведенных ваго-

но-часов и различными ограничениями. Для 

решения задачи использовали эвристические 

методы оптимизации и методы дискретного 

программирования. 

Использование электронных вычислитель-

ных машин для решения задачи поиска опти-

мального плана формирования поездов. Реше-

ние задачи поиска оптимального плана форми-

рования поездов, как и других комбинаторных 

задач, сопряжено с необходимостью выполне-

ния большого числа рутинных вычислительных 

операций, что связано со значительными затра-

тами времени и риском ошибок. В этой связи 

при разработке методов поиска оптимального 

плана формирования поездов всегда большое 

внимание уделяли организации процесса вы-

числений. В качестве примеров можно приве-

сти графоаналитический метод B. C. Ларионова 

[33] или табличный метод Л. П. Тулупова [63]. 

Однако реальное решение проблемы необхо-

димости выполнения большого числа рутинных 

вычислений было связано с развитием вычис-

лительной техники. На начальном этапе были 

предприняты попытки разработки специализи-

рованных счетных машин, а также использова-

ния имеющихся счетных машин для решения 

задач плана формирования поездов [71, 72].  

В 50-х годах XX века в СССР появились серий-

ные электронные цифровые вычислительные 

машины первого поколения, и разработка пла-

нов формирования поездов стала одной из пер-

вых задач, которые решали с их помощью.  
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Таблица 3  

Публикации, связанные с развитием решения задачи поиска оптимального  

плана формирования одногруппных сквозных поездов 

Table  3  

Publications related to the development of the solution to the problem of finding  

the optimal plan for the formation of single-group through trains 

№ 

п/п 
Год Автор (ы) Содержание 

Примечания  

и ссылки 

1 1921 Фролов А. Н. 

Постановка задачи организации  

вагонопотоков. Решение задачи  

распределения сортировочной работы 

между двумя станциями 

[70] 

2 1924 Васильев И. И. 

Впервые поставлена и решена задача по-

строения плана формирования поездов по 

условию соблюдения сроков доставки 

Согласно [46] 

3 
1926, 

1927 
Васильев И. И. 

Сформулирована задача разработки плана 

формирования поездов по условию мини-

мума затраты вагоно-часов, предложен 

первый метод поиска оптимального плана 

формирования поездов – метод аналитиче-

ских сопоставлений 

Согласно [46] 

4 
1929–

1973 

Сокович В. А.,  

Кисляков Н. Т. и  

Тихомиров И. Г.,  

Заглядимова Д. П. и др.,  

Ларионов B. C., Саенко В. Г. 

и Б. Дел Рио, Бернгард К. А., 

Тулупов Л. П., Стопичев С. Г., 

Покавкин В А., Угрюмов А. 

К., Акулиничев В. М. 

Совершенствование аналитических и гра-

фоаналитических методов 

[1, 6, 18, 21, 

33, 50, 57, 59, 

63, 64]  

5 1944 Петров А. П. 

Разработка абсолютного метода поиска 

оптимального плана формирования поез-

дов – первого метода, позволяющего найти 

строго оптимальное решение 

Согласно [46] 

6 
1948–

1962 
Черенин В. П. 

Задача поиска оптимального плана форми-

рования поездов формализована как задача 

целочисленного программирования. Пред-

ложен метод последовательных расчетов 

для решения задач целочисленного  

программирования 

[45]  

(совместно  

с Петровым 

А. П.), [73] 

7  Попов А. П. 

Задача поиска оптимального плана форми-

рования поездов формализована и решена 

как задача поиска на графе 

[52] 

8  Дувалян С. В. 

Задача поиска оптимального плана форми-

рования поездов формализована и решена 

как задача целочисленного линейного 

 программирования 

[10, 11, 12] 
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Продолжение табл.  3  

Cont inuation of  Table 3  

№ 

п/п 
Год Автор (ы) Содержание 

Примечания  

и ссылки 

9 1971 Казюлин Т. Е. 

Задача поиска оптимального плана форми-

рования поездов решена методом динами-

ческого программирования 

[19] 

10 1980 
Кутыркин А. В., Васильев 

В. И. 

Задача поиска оптимального плана  

формирования поездов решена методом 

ветвей и границ 

[29] 

В 1950-е годы А. П. Петров занялся транс-

портной кибернетикой. Он создал и возглавил 

отделение вычислительной техники Всесоюз-

ного научно-исследовательского института же-

лезнодорожного транспорта (ВНИИЖТ), кото-

рое обеспечивало разработку и внедрение ин-

формационных технологий на железнодорож-

ном транспорте. При этом организацию 

вагонопотоков А. П. Петров указал как перво-

очередную актуальную транспортную проблему, 

которая может быть решена на базе средств вы-

числительной техники [47]. Первая публикация 

о реализованной на ЭВМ программе, позволяв-

шей определять оптимальный вариант плана 

формирования поездов, выполнена в 1958 году  

и принадлежит инж. Г. А. Кутуковой [28]. Про-

грамма была разработана в лаборатории вычис-

лительной техники ВНИИЖТ для электронной 

вычислительной машины общего назначения 

первого поколения «Урал–1». Расчеты произ-

ведены по методике абсолютного расчета  

А. П. Петрова для линейного полигона с чис-

лом станций до 4. Продолжительность вычис-

лений составляла порядка 3 с. В дальнейшем 

совершенствование методов поиска оптималь-

ного плана формирования поездов, с одной сто-

роны и бурное развитие вычислительной техни-

ки и программного обеспечения – с другой сто-

роны, позволило решать задачи организации 

вагонопотоков на все больших полигонах же-

лезных дорог. Анализ программных разработок 

по расчету плана формирования поездов, вы-

полненных во времена СССР, приведен в табл. 

4. В ней использованы данные из [44] с добавле-

нием информации из [28]. В целом применение 

электронных вычислительных машин позволило 

в 1970-х годах получить решение задачи поиска 

оптимального плана формирования одногрупп-

ных сквозных поездов для железнодорожной 

сети СССР в детерминированной постановке. 

Методы решения других задач организации 

вагонопотоков. Кроме задачи разработки плана 

формирования одногруппных сквозных поез-

дов, в СССР также был выполнен значитель-

ный объем исследований, направленных на ре-

шение других задач организации вагонопото-

ков. 

Важной частью решения этой задачи на сети 

железных дорог является выбор рационального 

направления вагонопотоков на параллельных 

линиях. Решение данной задачи по критерию 

минимума эксплуатационных расходов привел 

А. П. Петров в [46], хотя в этой же работе ука-

зано, что существовали и более ранние способы 

выбора наиболее выгодного направления сле-

дования вагонопотоков в оперативных услови-

ях, например метод В. Н. Белелюбского, пред-

ложенный в 1927 году. Такой же подход при-

менен и в работе К. К. Тихонова [62]. 

Маршрутизация перевозок грузов позволяет 

сократить расходы за счет концентрации по-

грузки в определенные моменты времени.  

Вопросы целесообразности формирования 

отправительских маршрутов различных катего-

рий рассмотрены в работах Н. Т. Кислякова  

и И. Г. Тихомирова [21], В. Т. Осипова [43],  

М. Л. Забелло [50], В. Н. Орлова и В. В. Прово-

роженко [42], А. П. Петрова [46], Н. М. Ива-

ницкого [13], П. А. Коврова [22], Н. Е. Борово-

го [7] и других авторов. Также проблеме орга-

низации вагонопотоков посвящены исследова-

ния по формированию групповых поездов [5, 

49], организации порожних вагонопотоков [74, 

34], организации вагонопотоков при выполне-

нии местной работы на участках и железнодо-

рожных узлах [40, 8]. 
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Таблица 4  

Развитие программного обеспечения по расчету плана формирования поездов во времена СССР 

Table  4  

Software development for calculating the plan of train formation during the USSR 

Период раз-

работки 
Вид задачи Метод Автор методики 

Число расчетных 

станций 

1958 

Расчет плана формиро-

вания одногруппных 

сквозных поездов 

Абсолютных расчетов 
А. П. Петров, 

Г. А. Кутукова 
4 

1959–1960 

Расчет плана формиро-

вания одногруппных 

сквозных поездов 

Последовательных рас-

четов 

В. П. Черенин 6 

В. П. Черенин, 

В. Р. Хачатуров 
9 

1959–1961 

Расчет плана формиро-

вания одногруппных 

сквозных поездов 

Абсолютных расчетов А. П. Петров 7 

1959–1960 

Расчет плана формиро-

вания одногруппных 

сквозных поездов 

Совмещенных аналити-

ческих сопоставлений 
К. А. Бернгард 24 

1962 

Расчет плана формиро-

вания одногруппных 

сквозных поездов 

Приближенный анали-

тический метод 

С. Г. Стопичев, 

Хуан Куан Да 
24 

1964–1967 

Расчет плана формиро-

вания одногруппных 

сквозных поездов Направленного перебо-

ра вариантов 
А. И. Попов 

24 

Расчет плана формиро-

вания одногруппных  

и групповых поездов 

16 

1967 

Расчет плана формиро-

вания одногруппных 

сквозных поездов 

Последовательного 

нахождения оптималь-

ного варианта 

С. Г. Стопичев 24 

1967 

Расчет плана формиро-

вания одногруппных 

сквозных поездов 

Совмещенных аналити-

ческих сопоставлений 
Г. А. Кутукова 24 

1969–1973 

Расчет плана формиро-

вания одногруппных 

сквозных поездов 

Целенаправленного от-

бора вариантов 

В. А. Покавкин, 

Л. А. Кучай 
48 

1970–1993 

Расчет плана формиро-

вания одногруппных 

сквозных поездов 

Последовательного 

улучшения 
С. В. Дувалян 285 

Общим для предлагаемых в этих исследова-

ниях методов является то, что их целью, как и 

при решении задачи поиска оптимального пла-

на формирования одногруппных сквозных по-

ездов, было снижение общих расходов на пере-

возку, выражаемое в натуральных или приве-

денных вагоно-часах или в денежном исчисле-

нии. Кроме того, в процессе поиска наилучшего 

порядка организации вагонопотоков в поезда 

эти задачи рассматривают как отдельные под-
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задачи, решаемые перед поиском оптимального 

плана формирования одногруппных сквозных 

поездов.  

Перевозочный процесс на железнодорож-

ном транспорте подвержен влиянию множества 

случайных факторов. Из-за этого мощности 

струй вагонопотоков в разные периоды време-

ни могут существенно отличаться и, по сути, 

являются случайными величинами. В работе 

[46] были поставлены задачи руководства вы-

полнением плана формирования поездов и опе-

ративной корректировкой плана формирования 

поездов, однако принципы решения данных 

задач не приведены. С началом использования 

ЭВМ появилась техническая база, которая дала 

возможность в режиме реального времени сле-

дить за вагонопотоками на сети и выполнять их 

статистическую обработку, что позволяет осу-

ществлять корректировку плана формирования 

поездов в зависимости от изменения мощности 

назначений. На решение задач оперативной 

корректировки плана формирования поездов 

направлены работы А. В. Кутыркина [30, 31], 

В. А. Покавкина [51], Л. Д. Окипного [41]  

и других авторов. 

Практическая реализация методов органи-

зации вагонопотоков в поезда на железнодо-

рожном транспорте. К концу XIX века орга-

низацию железнодорожных перевозок на каж-

дой дороге осуществляли в соответствии с раз-

рабатываемыми внутри дороги 

рекомендациями. В 1893 году на Юго-

Западных железных дорогах были введены 

«Правила составления товарных поездов по 

пунктам назначения», в которых, в том числе, 

были изложены и принципы специализации 

поездов, а также принципы формирования 

групповых поездов.  

Рост объемов перевозок в условиях инду-

стриализации СССР, а также централизация 

управления железнодорожным транспортом 

создали потребность и условия для совершен-

ствования системы организации вагонопотоков. 

В соответствии с [46], в 1921 году приказом 

ГУПС № 3548 было предложено приступить к 

составлению плана сортировочной работы, вза-

имно согласовывая планы сортировочной рабо-

ты по отдельным станциям дорог района и 

между районами. В результате в 1922 году 

должны были создать «общий план сортиро-

вочной работы сети дорог Республики на всех 

направлениях». Однако эта попытка не увенча-

лась успехом. 

Формирование грузовых поездов на желез-

ных дорогах СССР 20-х – начала 30-х годов XX 

века осуществляли на основании «Схем специ-

ализации», которые, в свою очередь, составля-

ли на основании «Наставлений о специализа-

ции товарных поездов», таких как [37], а позже, 

согласно с [21, 36], на основании «Наставления 

по специализации и маршрутизации поездов» 

(брошюра НКПС № Э271, 1930 г.). Согласно 

[21], специализацию поездов, следующих меж-

ду разными дорогами, устанавливали дороги 

или соседние районы при заключении узловых 

соглашений, а после 1933 года – на маршрут-

ных съездах. Специализацию поездов, следую-

щих внутри дорог, назначили сами дороги. На 

основании принятой специализации поездов 

для станций разрабатывали схемы специализа-

ции, в которых указывали: суточное число ва-

гонов, при котором формируют поезд, допу-

стимое время задержки вагонов под накоплени-

ем, назначения вагонов для пополнения состава 

поезда, порядок формирования групп в нем. 

С 1929 года в СССР начались экономиче-

ские реформы, связанные с переходом на мо-

дель плановой экономики, что незамедлительно 

отразилось и на работе железнодорожного 

транспорта. Состоявшийся в 1931 году июнь-

ский Пленум ЦК ВКП(б), на котором обсужда-

ли пути улучшения работы транспорта, указал 

на необходимость реформ на железнодорожном 

транспорте. Основной из них стала замена схем 

специализации поездов единым для сети же-

лезных дорог планом формирования, обеспечи-

вающим рациональную организацию вагонопо-

токов. Указанные реформы были проведены  

в 1935–1937 годах, после чего план формиро-

вания поездов наряду с графиком движения 

стал одним из основных документов, опреде-

ляющих организацию эксплуатационной рабо-

ты железных дорог. Системное изменение под-

ходов к организации вагонопотоков, произо-

шедшее в СССР во второй половине 30-х годов, 

прослеживается и в учебной литературе по ор-

ганизации перевозок на железнодорожном 

транспорте. Так, в учебнике 1934 года 

51

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 3 (87) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/208934 © Д. Н. Козаченко, А. Ю. Папахов, Ю. Н. Германюк, 2020 

Н. Т. Кислякова и И. Г. Тихомирова [21] прин-

ципы организации вагонопотоков описаны  

в главе 11 «Специализация грузовых поездов» с 

отдельным пунктом «Схемы специализации 

грузовых поездов», в то время как в учебнике 

1941 года В. А. Соковича и др. [58] принципы 

организации вагонопотоков уже изложены  

в разделе VIII «Основы формирования поез-

дов», подразделы 3–7 которого посвящены во-

просам разработки оптимального плана форми-

рования поездов. 

В годы Второй мировой войны железнодо-

рожные перевозки осуществляли исходя из по-

требностей фронта. В системе организации ва-

гонопотоков преобладали маршрутные поезда  

с тыла на фронт. Кроме перевозок грузов для 

нужд фронта, существовала острая необходи-

мость перемещения груженых вагонопотоков 

между оборонными предприятиями, находя-

щимися внутри страны. В общем перевозки 

этих грузов имели большие объемы, однако по 

своей структуре были раздроблены и поэтому 

не охватывачены отправительской маршрути-

зацией. В этой связи возникло разделение пла-

на формирования на две части. Первую часть 

составили маршрутные перевозки с мест по-

грузки. Ко второй части была отнесена органи-

зация менее мощных назначений вагонопото-

ков в сквозные поезда. Такая структура плана 

формирования поездов сохраняется и до наших 

дней. 

Накопленный опыт и результаты научных 

исследований по организации вагонопотоков на 

сети железных дорог СССР позволили  

в 1952 году издать «Инструктивные указания 

по составлению плана формирования поездов» 

[14], составленные профессорами 

А. П. Петровым, К. А. Бернгардом, М. Л. За-

белло и М. А. Симаковским под общим руко-

водством А. П. Петрова. Структура этих Ин-

структивных указаний преимущественно по-

вторяла структуру основной части монографии 

А. П. Петрова [46] и включала 20 глав, соответ-

ствующих отдельным этапам разработки плана 

формирования поездов. В 1967 году на замену 

[14] были введены «Инструктивные указания 

по организации вагонопотоков на железных 

дорогах СССР» [15]. Третий раз пересмотр Ин-

структивных указаний был выполнен  

в 1984 году [16]. В его процессе были учитены 

новые, более совершенные методы сбора ис-

ходных данных для разработки плана форми-

рования поездов, оценки эффективности от-

дельных его вариантов и поиска наилучшего 

варианта организации вагонопотоков. 

Построенная в СССР система организации 

вагонопотоков в поезда являлась одним из ос-

новных факторов, значительно обеспечиваю-

щих более высокие показатели использования 

железнодорожной инфраструктуры и подвиж-

ного состава по сравнению с другими государ-

ствами. Так, в СССР по сравнению с США  

в 1990 году грузонапряженность железных до-

рог была выше в 3 раза, производительность 

вагона выше в 2,75 раза, а оборот вагонов при 

близкой дальности перевозок был ниже  

в 3,4 раза [27]. С другой стороны, ориентация 

железных дорог СССР на уменьшение средней 

себестоимости перевозок привела к снижению 

показателей качества оказываемых услуг, таких 

как скорость и точность выполнения сроков 

доставки грузов. 

План формирования поездов на железных 

дорогах Украины. После обретения Украиной 

независимости и формирования ее собственной 

железнодорожной транспортной системы  

в 2004 году на «Укрзализныци» приняты Ин-

структивные указания по организации вагоно-

потоков на железных дорогах Украины [17].  

В этом документе были учтены появление дей-

ствующего на территории бывшего СССР меж-

государственного плана формирования поез-

дов, изменения организационной структуры 

«Укрзализныци», изменения автоматизирован-

ной системы управления перевозками. В то же 

время как цели организации вагонопотоков  

в поезда, так и методы решения задачи оста-

лись те же, что и во времена СССР. Поэтому  

в настоящее время в Украине фактически дей-

ствует порядок организации вагонопотоков  

в поезда, созданный для условий работы же-

лезнодорожного транспорта Советского Союза. 

Сейчас в Украине так же, как и в СССР, пе-

ревозки осуществляют один перевозчик (АО 

«Укрзализныця»), а дифференциация железно-

дорожного тарифа в зависимости от срока до-

ставки и маршрута перевозки отсутствует. Од-

нако по сравнению с условиями работы желез-
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ных дорог СССР произошли и существенные 

изменения, среди которых прежде всего необ-

ходимо выделить следующие: 

– значительную часть перевозок выполняют 

в собственных вагонах, в уменьшении оборота 

которых перевозчик (АО «Укрзализныця») не 

имеет прямой заинтересованности, особенно  

в условиях произошедшего уменьшения норма-

тивных сроков доставки грузов (для повагон-

ных отправок с 330 до 200 км/сут и маршрут-

ных отправок с 550 до 320 км/сут.); 

– мощности вагонопотоков в целом упали 

из-за снижения объемов перевозок грузов, в то 

же время число назначений струй вагонопото-

ков возросло из-за необходимости подборки 

вагонов по собственникам и техническому со-

стоянию; 

– на отдельных направлениях, прежде всего  

в морские порты, пропускная способность же-

лезных дорог полностью исчерпана, и суще-

ствует необходимость перераспределения ваго-

нопотоков на параллельные направления; 

– парк поездных и маневровых локомоти-

вов существенно изношен, и имеет место дефи-

цит тяговых средств для выполнения перево-

зок, особенно тепловозов; 

– между железнодорожным и автомобиль-

ным транспортом существует жесткая конку-

ренция за грузопотоки из-за перехода к рыноч-

ной экономике, а также из-за сокращения сред-

него расстояния перевозок железнодорожным 

транспортом ввиду сокращения площади стра-

ны более чем в 37 раз; 

– на железнодорожном транспорте внедре-

ны автоматизированные системы управления, 

позволяющие контролировать состояние пере-

возочного процесса в реальном режиме време-

ни. 

В этих условиях в Украине произошел зна-

чительный уклон в сторону решения задач опе-

ративного управления поездообразованием  

в ущерб стабильности плана формирования по-

ездов. Показательной является ситуация на 

Одесском железнодорожном узле, где фактиче-

ское число назначений формируемых поездов 

стабильно превышает число назначений, ука-

занных в плане формирования. Этот факт даже 

отражен в технологических процессах работы 

станций Одесса–Порт, Одесса Сортировочная и 

Одесса–Застава–1. Комплексный расчет плана 

формирования поездов в Украине практически 

не выполняют. Вместо этого ежегодно осу-

ществляют только корректировку предшеству-

ющего плана формирования. Действующий 

план формирования поездов АО «Укрзализ-

ныця» имеет значительные возможности для 

его оперативной корректировки, что связано  

с нестабильностью вагонопотоков. Однако та-

кое решение в настоящее время принимает че-

ловек, что не позволяет учесть все факторы  

и исключить субъективизм в оценках вариан-

тов. Меньшие размеры сети Украины по срав-

нению с железнодорожной сетью СССР, более 

совершенная система автоматизированного 

управления АСК ВП УЗ-Е по сравнению с со-

ветской АСОУП, внедрение автоматизирован-

ной системы планирования перевозок грузов 

«АС МЕСПЛАН» создают возможность ком-

плексного решения задачи организации и про-

движения вагонопотоков в реальном времени  

в зависимости от сложившейся оперативной 

ситуации. 

Дальнейшее реформирование рынка желез-

нодорожных перевозок в Украине направлено 

на достижение соответствия нормам европей-

ского законодательства в области железнодо-

рожного транспорта. Основные изменения при 

этом будут связаны с допуском к магистраль-

ной железнодорожной инфраструктуре незави-

симых перевозчиков и разделением услуг же-

лезнодорожной инфраструктуры. Услуги по 

формированию поездов в соответствии с поло-

жениями Директив 2001/14ЕС и 2012/34 ЕС  

в проекте Закона Украины «О железнодорож-

ном транспорте» выделены в отдельный вид 

услуг и отнесены к дополнительным услугам 

железнодорожной инфраструктуры. Их может 

предоставлять перевозчику как оператор ин-

фраструктуры общего пользования, так и дру-

гие субъекты хозяйствования – собственники 

железнодорожной инфраструктуры (операторы 

объектов обслуживания в терминах Директивы 

2012/34 ЕС). В этой связи при организации ва-

гонопотоков в поезда у оператора инфраструк-

туры общего пользования и операторов объек-

тов обслуживания будут возникать задачи рас-

пределения мощности железнодорожной ин-

фраструктуры по формированию поездов 
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между различными перевозчиками и установ-

ления стоимости этих услуг с целью получения 

максимальной прибыли. Кроме того, у каждого 

отдельного перевозчика будет возникать соб-

ственная задача организации своих поездопо-

токов на инфраструктуре общего и необщего 

пользования с целью выполнения запланиро-

ванных объемов перевозок и достижения мак-

симальной прибыли. 

Научная новизна и практическая  

значимость 

В работе впервые на основании историче-

ского анализа развития методов организации 

вагонопотоков на железных дорогах Россий-

ской империи и СССР установлены связи меж-

ду условиями работы железнодорожного 

транспорта и методами организации вагонопо-

токов в поезда.  

Ценность результатов для практики состоит 

в том, что они указывают на необходимость 

изменения в Украине системы организации ва-

гонопотоков в соответствии с условиями рабо-

ты ее железнодорожного транспорта и выбран-

ным направлением реформирования рынка же-

лезнодорожных перевозок. 

Выводы 

Выполненные исследования позволяют сде-

лать следующие выводы. Методы организации 

вагонопотоков прошли значительный путь раз-

вития под влиянием изменений условий работы 

железнодорожного транспорта, развития тех-

нических средств управления им и математиче-

ских методов оптимизации. Возникновение 

научных методов организации вагонопотоков  

в поезда относится ко временам Российской 

империи. Современный подход к организации 

вагонопотоков, базирующийся на плане фор-

мирования поездов, был разработан в 1931–

1945 гг. Целью внедрения плана формирования 

поездов было снижение расходов железных 

дорог на выполнение перевозок грузов. Усло-

виями реализации такого подхода является то, 

что железные дороги вертикально интегриро-

ваны: они одновременно и эксплуатируют ин-

фраструктуру, и являются перевозчиком, вы-

полняющим перевозки грузов в своих вагонах, 

при этом конкуренция между видами транспор-

та за грузопотоки отсутствует.  

Современные методы решения задачи орга-

низации вагонопотоков в основном формиро-

вались в 1945–1952 годах. В их основу положе-

но разделение задачи организации вагонопото-

ков в поезда на отдельные подзадачи и после-

довательное их решение в детерминированной 

и статической постановке. Практически задача 

организации вагонопотоков на железных доро-

гах СССР была решена в 1970–1980-х гг. с по-

мощью ЭВМ. Переход Украины к рыночной 

модели экономики привел с существенному 

изменению условий работы железнодорожного 

транспорта, что требует пересмотра принципов 

организации вагонопотоков в поезда. 
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РОЗВИТОК МЕТОДІВ ОРГАНІЗАЦІЇ ВАГОНОПОТОКІВ  

У РОСІЙСЬКІЙ ІМПЕРІЇ ТА СРСР  

Мета. Основною метою цієї статті є дослідження розвитку методів організації вагонопотоків у поїзди на 

залізницях Російської імперії та СРСР. Методика. Дослідження виконані на основі аналізу літературних дже-

рел і методів теорії організації експлуатаційної роботи залізниць. Результати. Методи організації вагонопото-

ків пройшли значний шлях розвитку під впливом змін умов роботи залізничного транспорту, формування тех-

нічних засобів управління ним і математичних методів оптимізації. Виникнення наукових методів організації 

вагонопотоків у поїзди сягає часів Російської імперії. Сучасний підхід до організації вагонопотоків, що базу-

ється на плані формування поїздів, розвивався в СРСР в 1931–1945 рр. Метою впровадження плану формуван-

ня поїздів було зниження витрат залізниць на виконання перевезень вантажів. Умовами реалізації такого під-

ходу є те, що залізниці вертикально інтегровані: вони одночасно експлуатують залізничну інфраструктуру  
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і є перевізником, який виконує перевезення вантажів у власних вагонах, при цьому конкуренція між видами 

транспорту за вантажопотоки відсутня. Формування сучасних методів розв’язання задачі організації вагонопо-

токів здебільшого відбулося в 1945–1952 роках. В основу цих методів покладено розбиття задачі організації 

вагонопотоків у поїзди на окремі підзадачі й послідовне їх розв’язання в детермінованій і статичній постанов-

ці. Практично задача організації вагонопотоків на залізницях СРСР у сучасній її постановці була розв’язана  

в 1970–1980-х рр. за допомогою ЕОМ. Перехід України до ринкової моделі економіки призвів до істотної змі-

ни умов роботи залізничного транспорту, що вимагає перегляду принципів організації вагонопотоків у поїзди. 

Наукова новизна. У роботі вперше на підставі історичного аналізу розвитку методів організації вагонопотоків 

на залізницях Російської імперії і СРСР встановлено зв’язки між умовами роботи залізничного транспорту  

й методами організації вагонопотоків у поїзди. Практична значимість. Цінність результатів для практики по-

лягає в тому, що вони вказують на необхідність зміни в Україні системи організації вагонопотоків відповідно до 

умов роботи її залізничного транспорту й обраного напряму реформування ринку залізничних перевезень. 
Ключові слова: залізничний транспорт; організація вагонопотоків; план формування поїздів; накопичен-

ня вагонів 
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DEVELOPMENT OF CAR TRAFFIC VOLUMES ORGANIZATION 

METHODS IN THE RUSSIAN EMPIRE AND IN THE USSR 

Purpose. The main purpose of this article is to study the development of methods for organizing car traffic vol-

umes into trains at the railways of the Russian Empire and the USSR. Methodology. The studies were carried out 

based on an analysis of literary sources and methods of the theory of organization of operational work of railways. 

Findings. The methods for organizing car traffic volumes have gone a significant development path under the influ-

ence of changes in the working conditions of railway transport, the formation of control technology and mathemati-

cal methods of optimization. The emergence of scientific methods for organizing car traffic volumes in trains dates 

back to the times of the Russian Empire. A modern approach to the organization of car traffic volumes is based on 

the plan for the train formation, developed in the USSR in 1931–1945. The goal of the implementation of the train 

formation plan was to reduce railroad expenses for cargo transportations. The conditions for the implementation of 

this approach is that the railways are vertically integrated: they simultaneously operate the railway infrastructure, 

and are the carriers transporting goods in their cars, while there is no competition between the transport modes for 

freight traffic volumes. The formation of modern methods for solving the problem of organizing car traffic volumes 

was mainly performed in 1945–1952. The basis of these methods is the separation of the organization of car traffic 

volumes into separate subtasks and their sequential solution in a deterministic and static setting. In practice, the or-

ganization of car traffic volumes at the railways of the USSR was solved in the 1970–1980s using a computer. The 

transition of Ukraine to a market model of the economy has led to a significant change in the working conditions of 

railway transport, which requires a review of the principles of organizing car traffic volumes into trains.  

Originality. For the first time, based on a historical analysis of the development of methods for organizing car traf-

fic volumes at the railways of the Russian Empire and the USSR, connections were established between the working 

conditions of railway transport and methods for organizing car traffic volumes into trains. Practical value lies in the 

fact that they indicate the need to change in Ukraine the organization of car traffic volumes in accordance with the 

current working conditions of railway transport and the chosen direction of reforming the railway transportation 

market.  
Ключевые слова: railway trasport; car traffic volumes organization; train formation plan; cars accumulation 

58

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 3 (87) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/208934 © Д. Н. Козаченко, А. Ю. Папахов, Ю. Н. Германюк, 2020 

REFERENCES 

1. Akulinichev, V. M. (1959). Novyy metod rascheta plana formirovaniya poezdov. Trudy MIITa, 113, 76-102.  

(in Russian) 

2. Arginskiy, K. (1903). Khlebnye zalezhi na russkikh zheleznykh dorogakh. Vestnik Saratovskogo otdeleniya 

RTO, 1; 3; 4, 12; 25; 38. (in Russian) 

3. Berngard, K. A. (1946). Meropriyatiya po sokrashcheniyu prostoya vagonov pod nakopleniem odnogruppnykh 

tekhnicheskikh marshrutov. Trudy VNIIZhTa, 1, 4-33. (in Russian) 

4. Berngard, K. A., Zabello, M. L., & Shulko, V. P. (1948). Rasschet plana formirovaniya odnogruppnykh 

tekhnicheskikh marshrutov. Trudy VNIIZhTa, 17, 44. (in Russian) 

5. Berngard, K. A. (1953). Gruppovye poezda (Voprosy organizatsii vagonopotokov). Trudy VNIIZhTa, 76, 168. 

(in Russian) 

6. Berngard, K. A. (1956). Tekhnicheskaya marshrutizatsiya zheleznodorozhnykh perevozok. Moscow: 

Transzheldorizdat. (in Russian) 

7. Borovoy, N. Ye. (1978). Marshrutizatsiya perevozok gruzov. Moscow: Transport. (in Russian) 

8. Buyanova, V. K., Balashova, T. V., & Timokhin, E. Yu. (1978). Vnutridorozhnyy plan formirovaniya poezdov: 

metodika rascheta, algoritmy. Trudy TsNII MPS, 589, 135. (in Russian) 

9. Vasilev, I. I. (1941). Grafiki i raschety po organizatsii zheleznodorozhnykh perevozok. Moscow: Transzheldor-

izdat. (in Russian) 

10. Duvalyan, S. V. (1969). Metody i algoritmy resheniya zadach planirovaniya i ucheta na zheleznodorozhnom 

transporte. Sbornik nauchnykh trudov VNIIZhTa, 401, 256. (in Russian) 

11. Duvalyan, S. V. (1978). Razrabotka algoritmov i programm rascheta setevogo plana formirovaniya poezdov: 

otchet po nauchno-issledovatelskoy rabote. Moscow: VNGITs. (in Russian) 

12. Duvalyan, C. B., & Garslyan, A. Ye. (1988). Raschet plana formirovaniya odnogruppnykh poezdov pri 

peremennykh normativakh i ogranicheniyakh razmerov pererabotki vagonov na stantsiyakh. Vestnik 

VNIIZhTa, 6, 1–5. (in Russian) 

13. Zaglyadimov, D. P., Petrov, A. P., & Sergeev, Ye. S. (1941). Organizatsiya dvizheniya na zheleznodorozhnom 

transporte. Moscow: Transzheldorizdat. (in Russian) 

14. Ivanitskiy, N. M. (1956). Effektivnoe ispolzovanie otpravitelskoy marshrutizatsii. Zheleznodorozhnyy transport, 

5, 74-75. (in Russian) 

15. Instruktivnye ukazaniya po sostavleniyu plana formirovaniya poezdov/MPS SSSR. (1952). Moscow: 

Transzheldorizdat. (in Russian) 

16. Instruktivnye ukazaniya po organizatsii vagonopotokov na zheleznykh dorogakh SSSR. (1967). Moscow: 

Transport. (in Russian) 

17. Instruktivnye ukazaniya po organizatsii vagonopotokov na zheleznykh dorogakh SSSR. (1982). Moscow: 

Transport. (in Russian) 

18. Instruktyvni vkazivky z orhanizatsii vahonopotokiv na zaliznytsiakh Ukrainy: No. 1028-TsZ. (2015). Kyiv: TOV 

«Shvydkyi rukh. (іn Ukrainian) 

19. Kazyulin, T. Ye. (1971). Vybor optimalnogo varianta organizatsii vagonopotokov metodom dinamicheskogo 

programmirovaniya. Trudy MIIT, 362, 18-35. (in Russian) 

20. Karamyshev, D. M. (1910). O rabote sortirovochnogo parka. Izvestiya obshchego byuro soveshchatelnykh 

sezdov, 1; 2, 45; 129. (in Russian) 

21. Kislyakov, N. T., & Tikhomirov, I. G. (1934). Organizatsiya zheleznodorozhnykh perevozok. Moskva: 

Transzheldorizdat. (in Russian) 

22. Kovrov, P. A. (1961). K raschetu effektivnosti otpravitelskoy marshrutizatsii. Voprosy ekspluatatsii zheleznykh 

dorog, 182, 106-127. (in Russian) 

23. Korbut, A. A., & Finkelshteyn, Yu. Yu. (1969). Diskretnoe programmirovanie. Moscow: Nauka. (in Russian) 

24. Kochnev, F. P., Maksimovich, B. M., Pomerantsev, V. V., Tikhonov, K. K., & Chernomordik, G. I. (1958). Or-

ganizatsiya dvizheniya na zheleznodorozhnom transporte: uchebnik dlya vuzov zheleznodorozhnogo trans-

porta. Moscow: Transzheldorizdat. (in Russian) 

25. Kochnev, F. P., Tikhonov, K. K., & Chernomordik, G. I. (1963). Organizatsiya dvizheniya na zheleznodorozh-

nom transporte: uchebnik dlya vuzov. Moscow: Transzheldorizdat. (in Russian) 

26. Krauze, A. (1894). O merakh k uskoreniyu dostavki gruzov po zheleznym dorogam. Inzhener, 4, 172-176.  

(in Russian) 

59

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 3 (87) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/208934 © Д. Н. Козаченко, А. Ю. Папахов, Ю. Н. Германюк, 2020 

27. Kurbatova, A. V., & Kurbatov, F. S. (2012). Zheleznodorozhnyy transport Rossii i SShA v pokazatelyakh ispol-

zovaniya putevoy infrastruktury, podvizhnogo sostava i proizvoditelnosti truda. Rossiya i mir, 4, 118-130. 

(in Russian) 

28. Kutukova, G. A. (1958). Raschet pokazateley zadannogo varianta plana formirovaniya na ETsVM. Vestnik 

VNIIZhTa, 1, 60-62. (in Russian) 

29. Kutyrkin, A. V., & Vasilev, V. I. (1980). Raschet optimalnogo plana formirovaniya odnogruppnykh poezdov 

metodom vetvey i granits. Vestnik VNIIZhTa, 7, 49-54. (in Russian) 

30. Kutyrkin, A. V. (1981). Dinamicheskaya model planirovaniya i operativnogo upravleniya vagonopotokami. 

Vestnik VNIIZhTa, 8, 7-13. (in Russian) 

31. Kutyrkin, A. V. (1983). Algoritmy operativnoy korrektirovki plana formirovaniya poezdov. Vestnik VNIIZhTa, 

8, 1-6. (in Russian) 

32. Larionov, V. S. (1927). K voprosu o spetsializatsii tovarnykh poezdov. Trudy MIITa, V, 251; 288. (in Russian) 

33. Larionov, B. C. (1947). Novyy metod rascheta plana formirovaniya. Zheleznodorozhnyy transport, 10, 12-15.  

(in Russian) 

34. Levin, D. Yu. (1977). Organizatsiya porozhnikh vagonopotokov so stantsiey vygruzki. Vestnik VNIIZhTa, 7,  

46-48. (in Russian) 

35. Manos, I. Ya., & Frolov, A. N. (1926). Obshchiy kurs ekspluatatsii zheleznykh dorog. Moscow, Leningrad: 

Gosudarstvennoe izdanie. (in Russian) 

36. Mikhelson, K. P. (1937). Lzhenauka v ekspluatatsii zheleznykh dorog pod prikrytiem «matematiki». Trudy MII-

Ta, 50, 51-82. (in Russian) 

37. Nastavlenie o spetsializatsii tovarnykh poezdov. (1925). Moscow: Moskovsko-Kazanskaya zheleznaya doroga. 

(in Russian) 

38. Negrey, V. Y., & Shkuryn, K. M. (2018). Synergetic approach to the calculation of one-group train formation 

plan. Science and Transport Progress, 5(77), 53-64. DOI: https://doi.org/10.15802/stp2018/147718  

(in Russian) 

39. Neyshtadt, S. I. (1934). Transport, rabotayushchiy na predele. Ekspluatatsiya zheleznykh dorog, 6, 14-17.  

(in Russian) 

40. Nurmukhamedov, R. Z. (1982). Issledovanie voprosov rascheta plana formirovaniya poezdov v rayone mestnoy 

raboty. Trudy TashIIT, 176/23, 69-81. (in Russian) 

41. Okipnyy, L. D., & Pokavkin, V. A. (1985). Effektivnost operativnoy organizatsii vagonopotokov. 

Zheleznodorozhnyy transport, 11, 13-16 (in Russian) 

42. Orlov, V. N., & Povorozhenko, V. V. (1943). Tekhniko-ekonomicheskie raschety po organizatsii 

zheleznodorozhnykh perevozok. Moscow: Transzheldorizdat. (in Russian) 

43. Osipov, V. T. (1958). Otpravitelskaya marshrutizatsiya na zheleznodorozhnom transporte. Moscow: 

Transzheldorizdat. (in Russian) 

44. Osminin, A. T. (2010). Razvitie teorii i metodov rascheta plana formirovaniya poezdov. Zheleznodorozhnyy 

transport, 10, 31-39. (in Russian) 

45. Petrov, A. P., & Cherenin, V. P. (1948). Usovershenstvovanie metoda sostavleniya plana formirovaniya 

poezdov. Zheleznodorozhnyy transport, 3, 60-71. (in Russian) 

46. Petrov, A. P. (1950). Plan formirovaniya poezdov: Opyt, teoriya, metodika raschetov. Moscow: Transzheldoriz-

dat. (in Russian) 

47. Petrov, A. P. (1958). Primenenie elektronnykh vychislitelnykh mashin na zheleznodorozhnom transporte. Vest-

nik VNIIZhTa, 1, 8-18. (in Russian) 

48. Povorozhenko, V. P., Berngard, K. A., & Glikman, M. S . (1948). Ekspluatatsionnye trebovaniya k razmesh-

cheniyu sortirovochnykh stantsiy. Trudy VNIIZhTa, 25, 289. (in Russian) 

49. Pokavkin, V. A. (1961). K voprosu ob effektivnosti gruppovoy tekhnicheskoy marshrutizatsii perevozok. 

Sbornik nauchnykh trudov RIIZhT, 30, 93-143. (in Russian) 

50. Pokavkin, V. A. (1973). Raschet plana formirovaniya odnogruppnykh poezdov modifitsirovannym metodom 

posledovatelnogo priblizheniya. Trudy RIIZhTa, 98, 25-68. (in Russian) 

51. Pokavkin, V. A., & Meleshko, V. N. (1985). Operativnoe naznachenie gruppovykh poezdov i ispolzovanie diffe-

rentsirovannykh mass poezdov v sisteme optimalnoy organizatsii vagonopotokov. Voprosy uvelicheniya 

propusknoy i provoznoy sposobnosti zheleznykh dorog, 182, 51-57. (in Russian) 

52. Popov, A. I. (1966). Algoritm i programma rascheta plana formirovaniya odnogruppnykh i gruppovykh poezdov 

na EVM po metodu napravlennogo perebora variantov. Trudy MIITa, 229, 68. (in Russian) 

60

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 3 (87) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/208934 © Д. Н. Козаченко, А. Ю. Папахов, Ю. Н. Германюк, 2020 

53. Prokhorchenko, A. V. (2014). Investigation of scale-invariant property of organization system of train traffic 

volume based on the percolation theory. Science and Transport Progress, 5(53), 56-64. 

DOI: https://doi.org/10.15802/stp2014/30471 (in Russian) 

54. Rikhter, I. I. (1883). Ocherk mer, umenshayushchikh raskhody soderzhaniya i ekspluatatsii zheleznykh dorog.  

St. Petersburg. (in Russian) 

55. Saenko, V. G., & Del, Rio B. (1953). Vybor optimalnogo varianta plana formirovaniya odnogruppnykh poezdov. 

Zheleznodorozhnyy transport, 9, 78-85. (in Russian) 

56. Sokovich, V. A. (1916). Vliyanie prostoya vagonov na sortirovochnykh stantsiyakh v zavisimosti ot chisla sor-

tiruemykh napravleniy. Vestnik Yekaterininskoy zheleznoy dorogi, 462/30, 1-5. (in Russian) 

57. Sokovich, V. A. (1929). Zheleznodorozhnye perevozki: Osnovy organizatsii. Moscow: Transpechat NKPS.  

(in Russian) 

58. Sokovich, V. A., Poshivaylo, I. N., Grankvist, V. V., & Kolesnikov, N. P. (1941). Organizatsiya dvizheniya na 

zheleznodorozhnom transporte: uchebnik dlya vuzov zheleznodorozhnogo transporta. (Vol. 1-2). Moscow: 

Transzheldorizdat. (in Russian) 

59. Stopichev, S. G. (1959). Nakhozhdenie optimalnogo varianta plana formirovaniya odnogruppnykh tekhnich-

eskikh marshrutov. Vestnik VNIIZhT, 4, 19-23. (in Russian) 

60. Strelko, O. G. (2015). The analysis of the professor O. M. Frolov‟s scientific heritage (1863-1939) in the field of 

railway operation. Scholarly Works of the Faculty of History, Zaporizhzhya National University, 4,  

361-364. (in Russian) 

61. Robel, R. I. (Ed.). (1956). Tekhnicheskiy spravochnik zheleznodorozhnika. Vol. 13: Ekspluatatsiya zheleznykh 

dorog. Moscow: Transzheldorizdat. (in Russian) 

62. Tikhonov, K. K. (1962). Tekhniko-ekonomicheskie raschety v ekspluatatsii zheleznykh dorog. Moscow: Vseso-

yuzno izdatelsko-poligraficheskoe obedinenie Ministerstva putey soobshcheniya. (in Russian) 

63. Tulupov, L. P. (1953). Raschet plana formirovaniya poezdov s pomoshchyu vspomogatelnykh tablits. Trudy 

MIITa, 79, 150-165. (in Russian) 

64. Ugryumov, A. K. (1953). Sovershenstvovanie metodov rascheta plana formirovaniya. Zheleznodorozhnyy 

transport, 6, 58-66. (in Russian) 

65. Frolov, A. N. (1901). Obshchie mysli o prostoe vagonov na sortirovochnykh stantsiyakh. Inzhener, 5, 235-238 

(in Russian) 

66. Frolov, A. N. (1903). Novaya ideya khlebnoy mobilizatsii. Vestnik Saratovskogo otdeleniya RTO, 3, 41.  

(in Russian) 

67. Frolov, A. N. (1903). Obshchie soobrazheniya o prostoe vagonov na sortirovochnykh stantsiyakh. XX Sovesh-

chatelnyy sezd inzhenerov sluzhby puti russkikh zheleznykh dorog 1902 g. Protokoly zasedaniy i trudy, 157-

165. (in Russian) 

68. Frolov, A. N. (1903). Obshchie soobrazheniya o prostoe vagonov v sortirovochnoy stantsii. Saratov. (in Russian) 

69. Frolov, A. N. (1906). Sbornik statey, kasayushchikhsya stantsiy i manevrov. Saratov. (in Russian) 

70. Frolov, A. N. (1921). K voprosu o vzaimodeystvii sortirovochnykh stantsiy. Tekhnika i ekonomika putey soob-

shcheniya, 8, 19-24. (in Russian) 

71. Cherenin, V. P. (1949). Schetnaya mashina dlya sostavleniya plana formirovaniya poezdov : Izobretenie  

№ 405197-1U. 1.X. Avtorskoe svidetelstvo ot 24.01.1951. (in Russian) 

72. Cherenin, V. P. (1954). Mekhanizatsiya raschetov po sostavleniyu plana formirovaniya poezdov. Tekhnika 

zheleznykh dorog, 1, 22-24. (in Russian) 

73. Cherenin, V. P. (1962). Algoritm i programma posledovatelnykh raschetov plana formirovaniya. Sostavlenie 

plana formirovaniya poezdov na elektronnykh mashinakh. Trudy VNIIZhTa, 247, 113-131. (in Russian) 

74. Chernov, G. I. (1978). Optimalnoe raspredelenie porozhnikh tsistern na poligone dorogi. Zheleznodorozhnyy 

transport, 1, 10-14. (in Russian) 

 

Поступила в редколлегию: 30.01.2020 

Принята в печать: 02.06.2020 

61

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 3 (87) 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/208198 © В. І. Мацюк, В. К. Мироненко, Я. П. Петінов, 2020 

УДК 629.421:656.22 

В. І. МАЦЮК1*, В. К. МИРОНЕНКО2*, Я. П. ПЕТІНОВ3* 

1*Каф. «Технології транспорту та управління процесами перевезень», Державний університет інфраструктури та техно-

логій, вул. Котельникова, 29/18, Київ, Україна, 03115, тел. +38 (044) 409 24 41, ел. пошта vimatsiuk@gmail.com,  

ORCID 0000-0003-2355-2564 
2*Каф. «Управління комерційною діяльністю залізниць», Державний університет інфраструктури та технологій, 

вул. Котельникова, 29/18, Київ, Україна, 03115, тел. +38 (044) 409 24 41, ел. пошта pupil7591@gmail.com,  

ORCID 0000-0002-6088-3867 
3*Департамент локомотивного господарства, АТ «Укрзалізниця», вул. Єжи Гедройця, 5, Київ, Україна, 03150, 

тел. +38 (044) 309 70 05, ел. пошта ustas.ural@ukr.net, ORCID 0000-0002-2383-5815 

КОНЦЕПЦІЯ РЕГЛАМЕНТУ ДОСТУПУ ПРИВАТНИХ ПОЇЗНИХ 

ЛОКОМОТИВІВ ДО ЗАЛІЗНИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 

ЗАГАЛЬНОГО КОРИСТУВАННЯ 

Мета. Дослідження спрямовано на отримання нових знань про структуру типового нормативно-

технологічного документа (регламенту) доступу поїзних локомотивів приватної форми власності до залізни-

чної інфраструктури загального користування. Методика. Для отримання релевантних емпіричних даних 

автори провели огляд попередніх досліджень за темою роботи з використанням повнотекстових і реферати-

вних баз даних. Відповідно до принципів системного аналізу та математичної логіки розроблено структур-

но-логічні моделі порядку взаємодії підрозділів оператора (власника) залізничної інфраструктури загального 

користування та представників власника приватних локомотивів. Результати. Автори довели: 1) регламен-

том доступу приватних поїзних локомотивів до інфраструктури загального користування є певний порядок 

(технологічний процес) взаємодії власника-оператора приватних локомотивів із підрозділами власника ін-

фраструктури (диспетчерсько-оперативний персонал, працівники комерційного та вагонного господарств); 

2) до структури типового регламенту входять блоки: технологічного процесу, порядку оформлення перевіз-

них документів і нарахування перевізної плати, порядку експлуатації приватних локомотивів і підготовки до 

рейсу локомотивних бригад; порядку дій і відповідальність сторін у випадках виникнення позаштатних си-

туацій. Наукова новизна. У роботі вдосконалено моделі організації вагонопотоків і руху поїздів на залізни-

цях загального користування, які, на відміну від наявних, передбачають нецентралізоване управління пар-

ком поїзних локомотивів. Практична значимість. Дослідження відкриває можливість безпосереднього за-

стосування на практиці запропонованих моделей під час складання регламенту доступу приватних поїзних 

локомотивів до залізничної інфраструктури загального користування. Свідченням цьому є їх практична ап-

робація у відповідному пілотному проєкті на одному із залізничних напрямків України. За результатами 

дослідження: 1) визначено потрібну структуру регламенту доступу приватних поїзних локомотивів до заліз-

ничної інфраструктури загального користування; 2) створено порядок взаємодії підрозділів власника (опера-

тора) залізничної інфраструктури загального користування та операторів локомотивної тяги (власників при-

ватних локомотивів). 
Ключові слова: приватний поїзний локомотив; регламент доступу; залізничний транспорт; вантажні пе-

ревезення; залізнична інфраструктура  

Вступ 

До завдань Національної транспортної стра-

тегії України на період до 2030 р., схваленої 

розпорядженням Кабінету Міністрів України 

від 30 травня 2018 р. № 430-р, належать: лібе-

ралізація ринку залізничних перевезень на ос-

нові рівноправного доступу до залізничної ін-

фраструктури та справедливої конкуренції між 

перевізниками; запровадження механізму допу-

ску до ринку залізничних перевезень перевіз-

ників різних форм власності (ліцензування, 

сертифікація, безпека). 

На окремих залізничних напрямках переве-

зень масових вантажів під час організації мар-

шрутних відправок існує гостра виробнича не-

обхідність у використанні власних (приватних) 

поїзних локомотивів для вивезення вагонів із 

пунктів навантаження до найближчих (попут-
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них) технічних станцій. Сама потреба виникає 

через: 

1. Гостру нестачу локомотивів та локомоти-

вних бригад, що належать АТ «Укрзалізниця». 

2. Відсутність відпрацьованих механізмів та

технологічних моделей взаємодії власників 

приватних локомотивів із АТ «Укрзалізниця», 

які б забезпечили їх вчасне подавання у пункти 

накопичення вантажної маси, формування та 

відправлення технологічних маршрутів. 

3. Природну особливість залізничного тран-

спорту, що призводить до значних перепростоїв 

вагонів у пунктах накопичення, формування та 

відправлення поїздів і зміни локомотивів. 

4. Відсутність достатньої мотивації АТ

«Укрзалізниця» у вчасному подаванні локомо-

тивів у пункти формування маршрутів через 

монопольне становище в частині організації 

перевізної роботи на залізничних напрямках 

загального користування. 

Використання приватної локомотивної тяги 

ускладнюється відсутністю нормативної та ре-

гуляторної баз для забезпечення можливості 

доступу поїзних локомотивів власності не АТ 

«Укрзалізниця» до залізничної транспортної 

інфраструктури загального користування, що 

надає проблематиці важливої актуальності. 

Мета 

Відповідно до зазначеного метою роботи є: 

Дослідити та обґрунтувати необхідність ро-

зробки механізму доступу приватних поїзних 

локомотивів до залізничної інфраструктури за-

гального користування. 

Розробити типову концептуальну модель 

технологічного процесу доступу приватних по-

їзних локомотивів до інфраструктури загально-

го користування у вигляді регламенту взаємодії 

учасників перевізного процесу.  

Методика 

Система організації вагонопотоків на заліз-

ничному транспорті загального користування 

через об’єктивні причини проходить природній 

процес перетворення. До головних причин та-

ких змін можна віднести поступову лібераліза-

цію ринку залізничних вантажних перевезень, 

особливо в частині доступу до інфраструктури 

загального користування залізниць приватних 

вантажних вагонів. Тим більше зазначені вище 

процеси перетворень ускладнюються у зв’язку 

з пропозиціями Міністерства інфраструктури 

допустити до залізничної мережі АТ «Укрзалі-

зниця» поїзні локомотиви приватних форм вла-

сності. 

Із метою отримання та обробки емпіричних 

даних автори провели огляд попередніх дослі-

джень із застосуванням повнотекстових і рефе-

ративних баз даних. Оцінка технічної можливо-

сті використання приватних локомотивів на 

залізничних напрямках загального користуван-

ня у дослідженні [6] виконана з частковим ана-

лізом національного законодавства відповідної 

тематики, однак не подано практичних рекоме-

ндацій для його використання. 

В інших дослідженнях представлені пріори-

тетні залізничні напрямки України для викори-

стання приватної локомотивної тяги [17], однак 

не зазначено конкретних заходів щодо реаліза-

ції цієї ідеї. 

У дослідженнях [20, 22] наведено аналіз 

практичного досвіду лібералізації національних 

залізниць Мексики, Аргентини та США, у тому 

числі під час використання приватної локомо-

тивної тяги. 

У дослідженнях [1, 7, 15, 16, 19, 21] устано-

влено ключове значення вивізних та передава-

льних поїзних локомотивів для забезпечення 

надійності транспортного сполучення на заліз-

ниці. Однак у цих дослідженнях не розглядався 

варіант використання приватної локомотивної 

тяги. 

Ураховуючи те, що саме поїзні локомотиви 

є ключовими технологічними елементами на-

дійності транспортного сполучення [18], про-

цес організації доступу та їх подальша експлуа-

тація в частині взаємодії з підрозділами АТ 

«Укрзалізниця» (як власника залізничної ін-

фраструктури загального користування) є од-

ним із найважливіших. 

Тому основна проблема допуску приватних 

поїзних локомотивів до інфраструктури загаль-

ного користування на сьогодні полягає у: 

– відсутності досвіду на українських заліз-

ницях розробки та впровадження регламентів, 

правил, технологічних норм, нормативних по-

ложень тощо з організації доступу приватних 

поїзних локомотивів до залізничної інфрастру-

ктури загального користування, у тому числі 
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під час організації руху вантажних поїздів на 

залізничних напрямках; 

– необхідності визначення структури типо-

вого регламенту порядку доступу приватних 

поїзних локомотивів до окремих напрямків (або 

всієї мережі) залізничної інфраструктури зага-

льного користування. 

До важливих об’єктів зазначеного процесу 

належать усі лінійні підрозділи (підприємства), 

що беруть участь в організації руху поїздів. 

Тому, по суті, регламентом доступу приватних 

поїзних локомотивів до інфраструктури загаль-

ного користування буде певний порядок (тех-

нологічний процес) взаємодії власника-

оператора приватних локомотивів із відповід-

ними підрозділами АТ «Укрзалізниця» (рис. 1). 

Рис. 1. Структурно-логічна схема технологічного процесу взаємодії власника приватних локомотивів та 

підрозділів власника інфраструктури загального користування 

Fig. 1. Structural and logical scheme of the technological process of interaction between 

the owner of private locomotives and units of the owner of public infrastructure  

Разом із тим, зміст відповідних регламентів 

повинен містити розділи, що формалізують де-

тальний технологічний процес порядку дій 

працівників власника інфраструктури та влас-

ника поїзних локомотивів, порядку оформлення 

перевізних документів та нарахування перевіз-

ної плати (або визначення плати за перевезен-

ня) під час організації поїздів із приватними 

локомотивами, порядку експлуатації приватних 

поїзних локомотивів та підготовки до рейсу 

відповідних локомотивних бригад (рис. 2). 

З урахуванням світового досвіду у створенні 

аналогічних систем функціонування приватних 

локомотивів у залізничній інфраструктурі зага-
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локомотивів і робота локомотивних бригад по-
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‒ Закон України «Про транспорт» [3]; 

‒ Закон України «Про залізничний транс-

порт» (зі змінами та доповненнями) [2]; 

‒ Постанова Кабінету Міністрів України від 

01.03.2010 № 193 «Про затвердження Технічно-

го регламенту надання послуг з перевезення 

пасажирів та вантажів залізничним транспор-

том» [14]; 
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- черговий по станції, інші працівники гос-

подарства перевезень; 

- працівники комерційного господарства; 

- працівники вагонного господарства 

Станція відп-

равлення по-

їзда 

Попутні тех-

нічні станції 
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- працівники вагонного господарства 
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значення по-

їзда 

- черговий по станції, інші працівники гос-

подарства перевезень; 

- працівники комерційного господарства; 

- працівники вагонного господарства 
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‒ Постанова Кабінету Міністрів України від 

11.07.2013 № 494 «Про затвердження Технічно-

го регламенту безпеки інфраструктури залізни-

чного транспорту» [9]; 

‒ Технічний регламент безпеки рухомого 

складу залізничного транспорту, затверджений 

постановою Кабінету Міністрів України від 

30.12.2015 № 1194 (далі – Технічний регла-

мент) [14]; 

‒ Правила технічної експлуатації залізниць 

України, затверджені наказом Міністерства 

транспорту України від 20.12.1996 [12]; 

‒ нормативно-технічні документи, які відпо-

відно до Технічного регламенту та ПТЕ регла-

ментують порядок експлуатації та ремонту при-

ватних локомотивів на залізничній магістралі 

загального користування [4, 5, 8, 10, 11, 13]. 

Рис. 2. Концептуальна структурно-логічна схема технологічного процесу взаємодії власника приватних 

локомотивів та підрозділів власника інфраструктури залізничного транспорту загального користування 

Fig. 2. Conceptual structural and logical scheme of the technological process of interaction between 

 the owner of private locomotives and units of the owner of public railway infrastructure  
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Окремої уваги вимагають питання експлуа-

тації, технічного обслуговування та ремонту 

приватних локомотивів. При цьому має місце 

низка чинників, які потребують розробки дода-

ткових нормативно-технічних документів (ін-

струкцій, регламентів), що забезпечували б ви-

конання та контроль проходження поточних 

технічних оглядів і ремонтів приватних локо-

мотивів в усіх можливих ситуаціях на практиці 

з урахуванням: 

конкретних серій приватних локомотивів; 

фактичної наявності у власника приватних 

локомотивів виробничих потужностей та пер-

соналу належної кваліфікації для виконання 

технічних оглядів та ремонтів, атестованих для 

відповідних серій локомотивів у порядку, вста-

новленому нормами власника залізничної ін-

фраструктури; 

порядку технічного та технологічного за-

безпечення виконання технічних оглядів і ре-

монтів за відсутності у власника приватних ло-

комотивів потрібних потужностей, персоналу; 

розробки та впровадження системи контро-

лю з боку власника залізничної інфраструктури 

загального користування, повноти та якості ви-

конання технічних оглядів і ремонтів приват-

них локомотивів; 

установлення порядку пересилання локомо-

тивів у ремонт (технічний огляд), із ремонту 

(технічного огляду); передачі їх між операто-

рами приватної локомотивної тяги або між опе-

ратором локомотивної тяги та власником заліз-

ничної інфраструктури. 

Результати 

Унаслідок результаті представленого дослі-

дження визначено типові нормативно-правові 

та структурно-технологічні моделі регламенту 

доступу приватних локомотивів до залізничної 

інфраструктури загального користування. Дос-

лідженнями показало, що деякі нормативно-

правові документи потребують удосконалення 

з урахуванням сучасних потреб у забезпеченні 

доступу приватної тяги до мережі залізниць 

загального користування. 

Установлено ключові технічні та технологі-

чні елементи експлуатаційної діяльності заліз-

ничного транспорту загального користування, 

які обумовлюють порядок доступу до неї при-

ватної тяги з належним забезпеченням безпеки 

руху поїздів. 

Обґрунтовано порядок практичної реалізації 

запропонованих моделей у регламенти доступу 

приватної тяги до залізниць загального корис-

тування.  

Наукова новизна та практична 

значимість 

Навим у дослідженні є удосконалення моде-

лей організації вагонопотоків і руху поїздів на 

залізницях загального користування, які на від-

міну від наявних передбачають нецентралізо-

ване управління локомотивним парком поїзних 

локомотивів. 

Практична значимість дослідження полягає 

в можливості безпосереднього застосування на 

практиці запропонованих типових моделей під 

час створення рекомендацій для складання рег-

ламентів доступу приватних поїзних локомоти-

вів до залізничної інфраструктури загального 

користування. За результатами дослідження: 

1) визначено потрібну структуру регламен-

ту доступу приватних поїзних локомотивів до 

тяги поїздів на дільницях залізничної інфра-

структури загального користування; 

2) створено порядок взаємодії підрозділів

власника (оператора) залізничної інфраструк-

тури загального користування та операторів 

локомотивної тяги (власників приватних локо-

мотивів). 

Практична значимість матеріалів статті та-

кож підтверджується впровадженням зазначе-

них результатів дослідження у виробничий 

процес ТОВ «ЛОКО-ІНВЕСТ» і ТОВ 

«ЛЕМТРАНС» у залізничній транспортній ін-

фраструктурі загального користування на діля-

нці Енергодар – Таврійськ Запорізької дирекції 

залізничних перевезень регіональної філії 

«Придніпровська залізниця» АТ «Укрзалізни-

ця». 

Висновки 

Для кожного окремого власника приватних 

локомотивів має бути розроблений порядок 

(регламент) доступу приватних локомотивів та 

локомотивних бригад до залізничної інфра-

структури загального користування, який буде 

забезпечувати виконання норм і правил ремон-
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ту й технічного огляду відповідних локомоти-

вів, установлених їх як заводом-виробником, 

так і власником залізничної інфраструктури. 

Крім того, національне законодавство повинно 

регулювати більшість виробничих ситуацій 

взаємодії власника локомотивів і власника залі-

зничної інфраструктури. 

Типовий варіант регламенту повинен скла-

датися з блоків, що визначають технологічний 

процес організації руху поїздів із приватним 

локомотивом та локомотивними бригадами 

власника цього локомотива; установлюють по-

рядок підготовки перевізних документів і мето-

дику нарахування перевізної плати; порядок 

експлуатації (виконання технічних оглядів та 

ремонтів) приватних локомотивів і підготовки 

до рейсу відповідних локомотивних бригад; 

порядку дій і відповідальність сторін у випад-

ках виникнення позаштатних ситуацій. 
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КОНЦЕПЦИЯ РЕГЛАМЕНТА ДОСТУПА ЧАСТНЫХ ПОЕЗДНЫХ 

ЛОКОМОТИВОВ К ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЕ 

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 

Цель. Исследование направлено на получение новых знаний о структуре типового нормативно-

технологического документа (регламента) доступа поездных локомотивов частной формы собственности 

к железнодорожной инфраструктуре общего пользования. Методика. Для получения релевантных эмпири-

ческих данных авторы провели обзор предыдущих исследований по теме работы с использованием полно-

текстовых и реферативных баз данных. В соответствии с принципами системного анализа и математической 

логики разработаны структурно-логические модели порядка взаимодействия подразделений оператора (вла-

дельца) железнодорожной инфраструктуры общего пользования и представителей собственника частных 

локомотивов. Результаты. Авторы доказали: 1) регламентом доступа частных поездных локомотивов к ин-

фраструктуре общего пользования является определённый порядок (технологический процесс) взаимодей-

ствия владельца-оператора частных локомотивов с подразделениями владельца инфраструктуры (диспет-

черско-оперативный персонал, работники коммерческого и вагонного хозяйств); 2) в структуру типового 

регламента входят блоки: технологического процесса, порядка оформления перевозочных документов 

и начисления перевозочной платы, порядка эксплуатации частных локомотивов и подготовки к рейсу локо-

мотивных бригад; порядка действий и ответственность сторон в случае возникновения нештатных ситуаций. 

Научная новизна. В работе усовершенствованы модели организации вагонопотоков и движения поездов на 

железных дорогах общего пользования, которые, в отличие от существующих, предполагают нецентрализо-

ванное управление локомотивным парком поездных локомотивов. Практическая значимость. Исследова-

ние открывает возможность непосредственного применения на практике предложенных моделей при созда-

нии регламента доступа частных поездных локомотивов к железнодорожной инфраструктуре общего поль-
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зования. Свидетельством этого является их практическая апробация в соответствующем пилотном проекте 

на одном из железнодорожных направлений Украины. По результатам исследования: 1) определена необхо-

димая структура регламента доступа частных поездных локомотивов к железнодорожной инфраструктуре 

общего пользования; 2) создан порядок взаимодействия подразделений владельца (оператора) железнодо-

рожной инфраструктуры общего пользования и операторов локомотивной тяги (владельцев частных локо-

мотивов). 
Ключевые слова: частный поездной локомотив; регламент доступа; железнодорожный транспорт; 

грузовые перевозки; железнодорожная инфраструктура 
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CONCEPT OF REGULATIONS FOR ACCESS OF PRIVATE 

LOCOMOTIVES TO PUBLIC RAILWAY INFRASTRUCTURE 

Purpose. Scientific research is aimed at gaining new knowledge about the structure of a typical regulatory and 

technological document (regulation) of access for private-owned train locomotives to public railway infrastructure. 

Methodology. To obtain relevant empirical data, the authors performed a review of previous studies on the topic of 

work using full-text and abstract databases. In accordance with the principles of system analysis and mathematical 

logic, structural-logical models of the order of interaction between the units of the operator (owner) of the public 

railway infrastructure and representatives of the owner of private locomotives have been developed. Findings. The 

authors proved: 1) the regulation of access of private train locomotives to public infrastructure is a certain procedure 

(technological process) for the interaction of the owner (operator) of private locomotives with the units of the owner 

of the infrastructure (dispatch or operational personnel, employees of commercial and carriage facilities); 2) the 

structure of the typical regulation includes the following blocks: the technological process, the procedure for pro-

cessing transportation documents and charging fees, the procedure for operating private locomotives and preparing 

of locomotive’s foot-plate staff for the tour; the procedure and responsibility of the parties in case of emergency 

situations. Originality lies in improving the models for the organization of railway carriage traffic volumes and the 

movement of trains on public railways, which, unlike the existing ones, imply the decentralized management of the 

locomotive fleet. Practical value lies in the possibility of direct practical application of the proposed models for the 

creation of standard recommendations for drawing up rules for the access of private locomotives to the hauling op-

erations on the public railway infrastructure and their practical testing in the corresponding pilot project on one of 

the railway lines in Ukraine. According to the research results: 1) the necessary structure of the access regulation of 

private train locomotives to the public railway infrastructure was determined; 2) a logical order for interpreting the 

interaction between the relevant units of the owner (operator) of the public railway infrastructure and locomotive 

traction operators (owners of private locomotives) has been created. 
Keywords: private locomotive; access regulations; railway transport; cargo transportations; railway infrastructure 
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МЕТОДИКА ІНЖЕНЕРНОГО РОЗРАХУНКУ КОЕФІЦІЄНТА 

СТІЙКОСТІ ПРОТИ ВКОЧУВАННЯ КОЛЕСА НА РЕЙКУ 

Мета. Одним із показників взаємодії колії й рухомого складу, недотримання якого може призвести до 

порушення безпеки руху, а саме до сходження, є умова забезпечення стійкості проти вкочування гребеня 

колеса на головку рейки. Метою цієї роботи є створення методики практичного інженерного розрахунку 

коефіцієнта стійкості проти вкочування гребеня колеса на головку рейки. Викладена методика буде мати 

вичерпну інформацію як із розрахункових формул, так і з довідкових матеріалів, для виключення необхід-

ності залучення додаткових джерел та спеціального програмного забезпечення. Методика. Основною зада-

чею реалізації поставленої мети є винесення на інженерний рівень розрахунку горизонтальних сил. Унаслі-

док складності процесу взаємодії колії та рухомого складу й необхідності врахування великої кількості фак-

торів, що мають вплив на результат, як правило, для визначення горизонтальних сил застосовують складні 

динамічні моделі. Можливий розв’язок полягає в припущенні, що для конкретного типу рухомого складу 

горизонтальна сила може бути розрахована за лінійною залежністю від значення непогашеного прискорен-

ня. Для цього була використана аналітична методика розрахунку горизонтальних сил. Результати. Автори 

визначили відсутні коефіцієнти розрахунку горизонтальної сили залежно від непогашеного прискорення для 

деяких типів маневрових локомотивів та для вантажного вагона з урахуванням рівня його завантаження. 

Наукова новизна. У роботі набули подальшого розвитку науково-практичні підходи щодо аналізу взаємодії 

колії й рухомого складу в горизонтальній площині. Практична значимість. Запропонована покрокова ме-

тодика розрахунку коефіцієнта стійкості дає можливість на інженерному рівні проводити практичний аналіз 

забезпечення запасу стійкості проти вкочування гребеня колеса на головку рейки, що необхідно під час роз-

слідування причин сходження рухомого складу з рейок та для низки інших задач, пов’язаних із рухом у кри-

вих ділянках колії. 
Ключові слова: залізнична колія; крива; горизонтальна сила; бокова сила; коефіцієнт стійкості; вкочу-

вання колеса на рейку; непогашене прискорення; взаємодія колії й рухомого складу; безпека руху 

Вступ 

Одним із показників взаємодії колії й рухо-

мого складу, недотримання якого може призве-

сти до порушення безпеки руху, а саме до 

сходження, є умова забезпечення стійкості про-

ти вкочування гребеня колеса на головку рейки. 

Процес вкочування виникає внаслідок дії насті-

льки значних горизонтальних сил, що, у супе-

реч силам тертя й вертикального навантаження, 

вони підіймають колесо ребордою на рейку. 

Такі горизонтальні сили можуть виникнути 
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тільки під час руху в кривих ділянках колії [7, 

20] і, як правило, за наявності відхилень від

норм утримання рухомого складу або колії. 

Основні положення методу розрахунку кое-

фіцієнта стійкості проти вкочування гребеня 

колеса на рейки були закладені ще в роботах 

проф. Г. М. Шахунянца [16], проф. 

О. П. Єршкова [2], проф. М. А. Чернишова [15] 

та ін. Суттєвий розвиток дослідження за цим 

напрямом набули в роботах проф. Е. М. Сокола 

[12]. Сучасний вигляд розрахунків викладено 

в підручнику проф. Е. І. Даніленко [1]. Склад-

ність питання пояснює продовження його дос-

ліджень у наукових роботах і сьогодні, напри-

клад, у дисертаційній роботі на здобуття ступе-

ня д. т. н. І. В. Клименко (частково положення 

дисертації наведені в роботі [4]) та інших робо-

тах вітчизняних і закордонних учених. Так, 

у роботах [17, 18, 24] розглянуто вплив поздо-

вжніх сил на стійкість вантажних вагонів, у ро-

ботах [19, 25] – моделювання стійкості колісної 

пари, в роботах [5, 21] надані рекомендації що-

до розрахунку горизонтальних сил, у роботах 

[13, 22, 23] проаналізовані динамічні показники 

вагона залежно від умов експлуатації. 

Основу наявного методу розрахунку коефі-

цієнта стійкості проти вкочування гребеня ко-

леса на головку рейки складає розрахункова 

схема сил взаємодії між колесом і рейкою в то-

чці контакту, рис. 1. 

z

y H

N

P

F

b

Рис. 1. Розрахункова схема сил взаємодії між коле-
сом і рейкою в точці контакту  

Fig. 1. Calculation scheme of the interaction forces be-
tween the wheel and the rail at the contact point 

Взаємозв’язок між силами можна визначити 

через рівняння квазістатичної рівноваги їх 

проєкцій на вертикальну й горизонтальну осі: 

sin cos 0

cos sin 0

H N N

P N N

 b b 


 b b 
, (1) 

де P  – вертикальне навантаження колеса на 

рейку; H – горизонтальна сила тиску від колеса 

на рейку; N – реакція рейки;  – коефіцієнт 

тертя колеса по рейці; F – сила тертя, що про-

тидіє зісковзуванню колеса, F N ; b – кут 

нахилу гребеня колеса. 

У «Методичних вказівках щодо порядку 

службового розслідування причин сходжень 

рухомого складу з рейок на залізницях Украї-

ни» ЦРБ–0036 зазначено, що «у всіх випадках 

для визначення причин сходження рухомого 

складу з рейок у кривій ділянці колії необхід-

но…» серед іншого «визначити коефіцієнт 

стійкості вкочування гребеня колеса на головку 

зовнішньої рейки» [8]. Для цього використову-

ють наведену розрахункову формулу, яка вра-

ховує відношення вертикальних і горизонталь-

них сил, що діють від колеса на рейку. На жаль, 

відсутність у [8] пояснень щодо визначення цих 

сил унеможливлює її безпосереднє застосуван-

ня на інженерному рівні. 

Мета 

Основною метою цієї роботи є створення 

методики практичного інженерного розрахунку 

коефіцієнта стійкості проти вкочування гребеня 

колеса на головку рейки. Викладена методика 

буде мати вичерпну інформацію як із розрахун-

кових формул, так і з довідкових матеріалів, 

для виключення необхідності залучення додат-

кових джерел та спеціального програмного за-

безпечення. 

Методика 

Основною задачею реалізації поставленої 

мети є винесення на інженерний рівень розра-

хунку горизонтальних сил. Унаслідок складно-

сті процесу взаємодії колії та рухомого складу 

й необхідності врахування великої кількості 

факторів, що мають вплив на результат, як пра-

вило, для визначення горизонтальних сил за-

стосовують складні динамічні моделі. Можли-

вий розв’язок полягає у використанні рекомен-

дацій, наведених у роботах [1, 11]. У них дове-

дено, що для конкретного типу рухомого 

складу горизонтальна сила може бути розрахо-
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вана за лінійною залежністю від значення непо-

гашеного прискорення ( нп ): 

 нп, ,H f a b  . (2) 

Коефіцієнти a  і b  попередньо визначають 

апроксимацією результатів моделювання руху 

в кривій залежно від типу рухомого складу та 

умов експлуатації і подають як довідкові дані. 

Таблиці з такими коефіцієнтами наведені 

в ЦП–0117 [11] та, у більш розширеному ви-

гляді, – у роботі [1].  

Слід звернути увагу, що в роботі [11] сили 

визначають у кг, тому для подальшого викори-

стання сил у кН їх необхідно рахувати за фор-

мулою: 

 нп 0,001H a b g   , (3) 

де g  – прискорення вільного падіння, g = 

9,81 м/с2. 

Автори цієї роботи додатково визначили ко-

ефіцієнти для деяких типів рухомого складу, 

які відсутні у вказаних джерелах. Це стосується 

маневрових тепловозів і різних варіантів осьо-

вого навантаження для вантажних вагонів.  

Для вантажних вагонів рівень завантаження 

впливає не тільки на вертикальні сили, а й на 

горизонтальні. Це пояснює необхідність визна-

чення різних коефіцієнтів для залежності (2) 

відповідно до осьового навантаження.  

Для цього була використана аналітична ме-

тодика розрахунку горизонтальних сил [1, 6, 

15]. Відповідно до неї варіюється положення 

центра обертання візка, яке задають як відстань 

від осі першої колісної пари (X). Кожному варі-

анту такого положення відповідають певні зна-

чення горизонтальних сил взаємодії колесо – 

рейка (направляюча (Y), бокова (H), а в разі не-

обхідності й рамна, як показник взаємодії колі-

сна пара – рейка) і відцентрової сили (Fc): 

   , , cY H F f X . (4) 

Результати таких розрахунків для різних рі-

внів завантаження вантажного вагона на прик-

ладі пари сил направляюча – відцентрова пока-

зано на рис. 2. Для цих і подальших розрахунків 

коефіцієнт  тертя  колеса  по  рейці  був  узятий  

  = 0.25. У легенді рисунка в дужках вказано 

відповідне значення осьового навантаження 

в т/вісь. 
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Рис. 2. Направляюча (Y) й відцентрова (Fc) сили за-

лежно від відстані (X) центра обертання візка  

до першої осі для вантажного вагона 

Fig. 2. Direction (Y) and centrifugal (Fc) forces  

depending on the distance (X) of the bogie rotation 

center to the first axis for the freight car 

Ураховуючи, що відцентрова сила у свою 

чергу є функцією від непогашеного прискорен-

ня  нпF f  , через зв’язок (4) можна отри-

мати горизонтальні сили вже залежно від непо-

гашеного прискорення. На рис. 3 показано роз-

рахунки й подальшу апроксимацію таких зале-

жностей для вантажного вагона. 

Коефіцієнти визначено апроксимацією ре-

зультатів для діапазону непогашеного приско-

рення від –0,3 до 0,7 м/с2. Ураховуючи, що фу-

нкція (2) зберігає майже лінійний вигляд у зна-

чно більших межах, застосування отриманих 

даних не обмежується вказаним діапазоном. 

У деяких випадках слід брати до уваги, що 

зазначена методика оцінки стійкості колеса на 

рейці базується на співвідношеннях вертикаль-

них і горизонтальних сил без урахування поз-

довжніх. У випадку порожніх або мала наван-

тажених вагонів уже дія саме поздовжніх сил 

може бути причиною сходження [17, 18, 24].  

Аналогічні розрахунки були виконані для 

деяких типів маневрових локомотивів. Резуль-

тати наведені на рис. 4 і 5. 

Отримані коефіцієнти для розрахунку гори-

зонтальної сили в залежності від непогашеного 

прискорення наведені в табл. 1. 
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Fig. 3. Calculations and approximations 

of horizontal force for a freight car 
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Рис. 4. Направляюча (Y) й відцентрова (Fc) сили  

залежно від відстані (X) центра обертання візка до 

першої осі для маневрових локомотивів 

Fig. 4. Direction (Y) and centrifugal (Fc) forces  

depending on the distance (X) of the bogie rotation 

center to the first axis for the shunting locomotive 
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Fig. 5. Calculations and approximations of horizontal 

force for shunting locomotives 

Результати 

Унаслідок зазначеного запропонована мето-

дика інженерного розрахунку коефіцієнта стій-

кості проти вкочування колеса на рейки як пос-

лідовність, поділена на декілька кроків. Кожен 

крок включає необхідні пояснення, розрахун-

кові формули з переліком числових значень 

змінних величин та відповідні посилання на 

чинні нормативні документи. 

1. Визначити значення радіуса R  (м) і під-

вищення зовнішньої рейки h  (мм) за колієвимі-

рювальною стрічкою або ручним вимірюван-

ням. У разі ручного вимірювання методом стріл 

хордою 20 м радіус визначають за формулою: 

50000

р

R
f

 , (5) 

де рf  – стріла, мм. 

Цей пункт відповідає ф. (11.3) ЦРБ–0036 [8], 

ф. (3) ЦП–0267 [14], ф. (3.1) ЦП–0236 [10], 

ф. (2.2) ЦП–0269 [3]. 

2. Розрахувати значення непогашеного при-

скорення нп  (м/с2) 

2

нп 2
0,00613

3,6

V
h

R
   ; (6) 

де V  – швидкість руху, км/год. 

Цей пункт відповідає ф. (11.8) ЦРБ–0036 [8], 

ф. (4.2) ЦП–0236 [10], ЦП–0269 [3]. 

3. Розрахувати значення горизонтальної

( H ) і вертикальної ( P ) сил (кН) 

нпH a b   . (7) 

Значення вертикальної сили й коефіцієнтів 

a  і b наведені в табл. 1.  

Для інших типів рухомого складу їх значен-

ня можна взяти з джерел [1, 11].  

Цей пункт відповідає ЦП–0117 [11]. 

4. Розрахувати коефіцієнт стійкості вко-

чування гребеня колеса на головку рейки: 

1

tg P

tg H

b
  

 b
, (8) 

де b  – кут нахилу бандажа колеса, якй визна-

чають за результатами натурних вимірювань. 

За їх відсутності можна взято для локомотивів 

b  = 70° (tg70° = 2,747), для вагонів b  = 60° 
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(tg60° = 1,732). Коефіцієнт тертя колеса по рей-

ці в більшості випадків беруть  = 0,25.  

Цей пункт відповідає ф. (8.3) ЦРБ–0036 [8]. 

Формула (8) отримана з розв’язання системи 

рівнянь (1). 

Таблиця 1  

Вертикальна сила й коефіцієнти для визначення 

горизонтальної (бокової) сили 

Table 1  

Vertical force and coefficients for determining  

the horizontal (lateral) force 

Тип рухомого 

складу 

Вертикальне 

навантаження 

від колеса на 

рейку ( P ), 
кН 

Коефіцієнти для 

визначення 

горизонтальної 
сили 

a b

Пасажирський 

вагон на візках 

КВЗ–ЦНІІ 

71,25 30,55 15,99 

Вантажний 

чо-

тирьохвісний 

вагон на візках 

ЦНІІ–ХЗ–О 

105,0 

(21,4 т/вісь) 
50,48 25,11 

88,3 

(18 т/вісь) 
42,45 21,11 

78,5 

(16 т/вісь) 
37,73 18,77 

56,4 

(порожній) 
27,11 13,49 

ТЕМ2 100 63,13 29,17 

ТЕМ7 112,5 51,09 26,01 

ЧМЕ2 92,5 39,66 20,76 

ЧМЕ3 102,5 63,83 29,46 

5. Перевірити умову, що коефіцієнт стійко-

сті вкочування гребеня колеса на головку рейки 

більший за мінімальне значення. З урахуванням 

запасу стійкості, мінімально допустиме значен-

ня встановлюється більше 1 і, відповідно до [6] 

та ЦП–0235 [9], складає: для локомотивів – 1,4; 

для вантажних вагонів – 1,3; для пасажирських 

вагонів – 1,6. 

Практичний приклад. На основі наведеної 

методики розглянемо приклад визначення коефі-

цієнта стійкості проти вкочування колеса на рей-

ки для вантажного вагона на візках ЦНІІ–ХЗ–О 

із середнім завантаженням 18 т/вісь, що рухаєть-

ся по заданій ділянці зі швидкістю 40 км/год. 

1. На ділянці зроблено зйомку плану мето-

дом стріл та підвищення зовнішньої рейки. Ре-

зультати зйомки наведено на рис. 6. 

2. Непогашені прискорення в кожній точці

кривої визначені за формулою (6) і наведені на 

рис. 7. 

3. Відповідно до табл. 1 вертикальне наван-

таження від колеса на рейку складатиме 

88,3 кН. За формулою (7) і табл. 1. розраховує-

мо значення горизонтальної сили. Результати 

розрахунків наведено на рис. 8. 

4. За формулою (8) у кожній точці кривої

визначаємо коефіцієнт стійкості вкочування 

гребеня колеса на головку рейки. Узято кут на-

хилу бандажа колеса b = 60°, коефіцієнт тертя 

колеса по рейці  = 0,25. Результати розрахун-

ків наведено на рис. 9. 

5. Відповідно до рис. 9, найменше отримане

значення коефіцієнта стійкості 1,932, що не 

менше мінімально допустимого значення, яке 

для вантажних вагонів складає 1,3 [6, 9]. 
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Рис. 6. Графік стріл та підвищень на ділянці  

Fig. 6. Graph of versines and elevations at the site 
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Рис. 7. Результати розрахунку непогашених приско-

рень 

Fig. 7. The results of calculation 

of unbalanced accelerations 
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Рис. 8. Результати розрахунку горизонтальної сили 

Fig. 8. The results of calculation of horizontal force 

Таким чином. на всій розглянутій ділянці 

забезпечується запас стійкості проти вкочуван-

ня гребеня колеса на головку рейки.  
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Рис. 9. Результати розрахунку коефіцієнта стійкості 

вкочування гребеня колеса на головку рейки 

Fig. 9. The results of calculating the stability coefficient 

of wheel flange climbing on the rail head 

Для точки з мінімальним значенням коефі-

цієнта стійкості (точка № 28 за рис. 6) розраху-

нки основних величин показані в табл. 2. 

Таблиця 2 

Числовий приклад розрахунку коефіцієнта стійкості 

Table 2  

Numerical example of calculating the stability coefficient 

Величина Посилання Розрахунок 

Стріла 
Натурні виміри 

142 мм 

Підвищення 20 мм 

Радіус ф. (5) 
50000

352
142

R   м 

Непогашене прискорення ф. (6) 
2

нп 2

40
0,00613 20 0,228

3,6 352
    


м/с2 

Горизонтальна сила ф. (7), табл. 1 42,45 21,11 0,228 47,263H      кН 

Вертикальна сила табл. 1 88,3P   кН 

Коефіцієнт стійкості ф. (8) 
1,732 0,25 88,3

0,932
1 0,25 1,732 47,263


   

 
 

Наукова новизна та практична 

значимість 

У роботі набули подальшого розвитку нау-

ково-практичні підходи щодо аналізу взаємодії 

колії й рухомого складу в горизонтальній пло-

щині. 

Автори визначили відсутні коефіцієнти роз-

рахунку горизонтальної сили залежно від непо-

гашеного прискорення для деяких типів манев-

рових локомотивів та для вантажного вагона 

з урахуванням рівня його завантаження. 

Запропонована покрокова методика розра-

хунку коефіцієнта стійкості дає можливість на 

інженерному рівні проводити практичний ана-

ліз забезпечення запасу стійкості проти вкочу-

вання гребеня колеса на головку рейки, що не-

обхідно під час розслідування причин схо-
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дження рухомого складу з рейок та для низки 

інших задач, пов’язаних із рухом у кривих ді-

лянках колії. 

Висновки 

Однією з причин сходження рухомого скла-

ду з рейок може бути незабезпечення запасу 

стійкості проти вкочування гребеня колеса на 

головку рейки. Розрахунковий аналіз цього по-

казника вимагав застосування складних мате-

матичних інструментів, що унеможливлювало 

його виконання на інженерному рівні. Запро-

понована покрокова методика розв’язує це пи-

тання. 

Мінімальне значення коефіцієнта стійкості, 

установлене в нормативних документах, вклю-

чає певний запас стійкості, пов’язаний, у тому 

числі, з деякими пропущеннями, що мають мі-

сце в методі розрахунків. Якщо в результаті 

аналізу отримане значення коефіцієнта більше 

за мінімально допустиме, то це дає обґрунту-

вання для висновку щодо забезпечення надій-

ності запасу стійкості проти вкочування гребе-

ня колеса на рейку. Результат, за якого визна-

чений коефіцієнт менший від нормативного, не 

надає можливості зробити остаточний висновок 

щодо причин сходження, але вказує на необ-

хідність додаткового аналізу за цим показни-

ком із застосуванням більш спеціалізованих 

математичних інструментів. 
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МЕТОДИКА ИНЖЕНЕРНОГО РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА 

УСТОЙЧИВОСТИ ПРОТИВ ВКАТЫВАНИЯ КОЛЕСА НА РЕЛЬС 

Цель. Одним из показателей взаимодействия пути и подвижного состава, несоблюдение которого может 

привести к нарушению безопасности движения, а именно к схождению, является условие обеспечения 

устойчивости против вкатывания гребня колеса на головку рельса. Целью данной работы является создание 

методики практического инженерного расчета коэффициента стойкости против вкатывания гребня колеса на 

головку рельса. Изложенная методика будет иметь полную информацию как из расчетных формул, так и из 

справочных материалов, для исключения необходимости привлечения дополнительных источников и спе-

циального программного обеспечения. Методика. Основной задачей реализации поставленной цели являет-

ся вынесение на инженерный уровень расчета горизонтальных сил. Вследствие сложности процесса взаимо-

действия пути и подвижного состава и необходимости учета большого количества факторов, которые имеют 

влияние на результат, как правило, для определения горизонтальных сил применяют сложные динамические 

модели. Возможное решение заключается в предположении, что для конкретного типа подвижного состава 

горизонтальная сила может быть рассчитана по линейной зависимости от значения непогашенного ускоре-

ния. Для этого была использована аналитическая методика расчета горизонтальных сил. Результаты. Авто-
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ры определили отсутствующие коэффициенты для расчета горизонтальной силы в зависимости от 

непогашенного ускорения для некоторых типов маневровых локомотивов и для грузового вагона 

с учетом уровня его загрузки. Научная новизна. В работе приобрели дальнейшее развитие научно-

практические подходы для анализа взаимодействия пути и подвижного состава в горизонтальной плоскости. 

Практическая значимость. Предложенная пошаговая методика расчета коэффициента устойчивости дает 

возможность на инженерном уровне выполнять практический анализ обеспечения запаса устойчивости про-

тив вкатывания гребня колеса на головку рельса, который необходим при расследовании причин сходження 

подвижного состава с рельсов и для ряда других задач, связанных с движением в кривых участках пути. 
Ключевые слова: железнодорожный путь; кривая; горизонтальная сила; боковая сила; коэффициент 

устойчивости; вкатывание колеса на рельс; непогашенное ускорение; взаимодействие пути и подвижного 
состава; безопасность движения 
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METHODOLOGY FOR ENGINEERING CALCULATION OF STABILITY 

COEFFICIENT AGAINST WHEEL CLIMBING ON THE RAIL  

Purpose. One of the indicators of the track and rolling stock interaction, non-observance of which can result in 

a traffic safety violation, namely to derailment, is a condition for ensuring stability against the wheel flange climb-

ing onto the rail head. The aim of this work is to create a methodology for practical engineering calculation of the 

resistance coefficient against the wheel flange climbing onto the rail head. The described methodology will have 

complete information both from calculation formulas and from reference materials, to eliminate the need to attract 

additional sources and special software. Methodology. The main objective of the implementation of this purpose is 

to bring the calculation of horizontal forces to the engineering level. Due to the complexity of the interaction process 

between the track and the rolling stock and the need to take into account a large number of factors that have an ef-

fect on the result, as a rule, complex dynamic models are used to determine horizontal forces. A possible solution 

lies in the assumption that for a specific type of rolling stock, the horizontal force can be calculated by linear de-

pendence on the value of the unbalanced acceleration. For this, an analytical technique for calculating horizontal 

forces was used. Findings. The authors determined the missing coefficients for calculating the horizontal force de-

pending on the unbalanced acceleration for some types of shunting locomotives and for a freight car taking into ac-

count its load level. Originality. In the work, scientific and practical approaches for the interaction analysis of the 

track and rolling stock in the horizontal plane acquired further development. Practical value. The proposed step-by-

step methodology for calculating the stability coefficient makes it possible at the engineering level to carry out 

a practical analysis of ensuring the safety margin against the wheel flange climbing onto the rail head, which is nec-

essary when investigating the causes of rolling stock derailment and for a number of other tasks related to movement 

in curved track sections. 
Keywords: railway track; curve; horizontal force; lateral force; stability coefficient; wheel climbing onto the rail; 

unbalanced acceleration; track and rolling stock interaction; traffic safety 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДВОХ ПІДХОДІВ ДО ВИЯВЛЕННЯ МЕРЕЖНИХ 

АТАК ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ НЕЙРОМЕРЕЖНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 

Мета. На сучасному етапі найчастіше пропонують системи виявлення мережних атак, що побудовані на 

основі таких нейронних мереж: багатошарового персептрона, мережі Кохонена або самоорганізованої карти 

та їх комбінацій. У статті передбачено дослідити ефективність двох підходів до виявлення атак на 

комп’ютерну мережу з використанням нейромережної технології на основі нормалізованих даних відкритої 

бази NSL–KDD. Методика. Як архітектурні рішення системи виявлення мережних атак запропоновано роз-

глянути такі підходи: на основі однієї нейронної мережі, що визначає клас атаки (перший підхід), та ансамб-

лю із п’яти нейронних мереж (другий підхід), який на першому етапі визначає категорію атаки (DoS, Probe, 

U2R, R2L), а на другому етапі – клас атаки, що належить до певної категорії. Результати. На створених 

у програмі MatLAB нейронних мережах проведено дослідження їх похибки від довжини навчальної вибірки 

за різними алгоритмами навчання: Levenberg–Marquardt; Bayesian Regularization; Scaled Conjugate Gradient – 

за різної кількості прихованих нейронів (мінімальної, середньої та максимальної). Визначено оптимальні 

параметри нейронних мереж за двома підходами. Наукова новизна. У ході проведення експериментів за 

різними підходами отримано результати: TP (True Positive); FP (False Positive); FN (False Negative); TN (True 

Negative). На їх основі розраховано такі показники оцінки якості рішень: коректність визначення мережних 

атак; помилкові спрацьовування; достовірність; точність та повнота, що доказують доцільність використан-

ня ансамблю нейронних мереж (другого підходу). Практична значимість. На створених нейронних мере-

жах за двома підходами проведено дослідження: часу роботи нейронних мереж; помилки першого роду; 

помилки другого роду. За результатами першого дослідження в середньому час роботи ансамблю нейрон-

них мереж складає 0,92 с, а час роботи нейронної мережі (за першим підходом) дорівнює 2,21 с. За результа-

тами другого дослідження помилка першого роду з використанням ансамблю нейронних мереж складає 

2,17 %, а за першим підходом – 7,39 %. За результатами третього дослідження помилка другого роду з вико-

ристанням ансамблю нейронних мереж складає 3,91 %, а за першим підходом – 6,96 %, що підтверджує 

ефективність використання ансамблю нейронних мереж (другого підходу).  
Ключові слова: атака; ансамбль; нейронна мережа; помилка першого роду; помилка другого роду; досто-

вірність; точність; повнота 
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Вступ 

Створення ефективної системи виявлення 

мережних атак вимагає застосування якісно 

нових підходів до обробки інформації, які по-

винні ґрунтуватися на адаптивних алгоритмах, 

здатних до самонавчання. Найбільш перспекти-

вним напрямом у створенні подібних систем 

виявлення атак на комп’ютерну мережу є за-

стосування нейромережної технології. 

На сучасному етапі найчастіше пропонують 

системи виявлення мережевих атак, що побу-

довані на основі таких нейронних мереж (НМ): 

багатошарового персептрона [1, 2, 14, 15], ме-

режі Кохонена або самоорганізованої карти [8, 

9, 11, 12] та їх комбінацій [3–5, 7].  

Багатошаровий персептрон (Multi Layer 

Perceptron, MLP). Так, наприклад, А. В. Кри-

жановський за допомогою програми Statistic 

Neural Networks створив НМ, що допускає се-

редню квадратичну помилку під час виявлення 

атаки 0,006826 % [1]. А. Г. Мустафаев за допо-

могою нейропакета Neural Network Toolbox 

програми MatLAB створив НМ, що в 93 % ви-

падків правильно класифікує атаки [2].  

І. В. Жуковицький і В. М. Пахомова за допомо-

гою програми Fann Explorer створили НМ кон-

фігурації 19–1–25–5 (19 – кількість початкових 

нейронів; 1 – кількість прихованих шарів; 25 – 

кількість прихованих нейронів; 5 – кількість 

результуючих нейронів), що дозволить у реаль-

ному часі виявити загрози Back, 

Buffer_overflow, Quess_password, Ipsweep, 

Neptune на комп’ютерну мережу [15].  

Самоорганізована карта (Self Organizing 

Maps, SOM). Gunes Kayachik, Nur Zincir–Hejvud  

i Malkolm Hejvud [8] під час використання бази 

даних KDD99 з’ясували, що система виявляє 

атаки U2R і R2L в 90,4 % випадків, але при цьо-

му помилкове виявлення атаки складає 1,38 %. 

Palomo та Esteban [12] провели дослідження на 

основі зростаючої ієрархічної самоорганізованої 

карти із застосуванням бази KDD99. У результа-

ті визначено майже максимальний рівень вияв-

лення атаки, що складає 99,99 %, але при цьому 

є суттєвий недолік, який полягає у великій імо-

вірності помилки у 5,44 % порівняно з іншими 

НМ. Ortis Andres [11] також проводила дослі-

дження із застосуванням зростаючої ієрархічної 

самоорганізованої карти. У результаті була 

створена НМ із підвищенням швидкості вияв-

лення атак, яка для навчання використовувала 

метод маркування ймовірностей. Для цієї НМ 

використано базу NSL–KDD. Досягнуто найви-

щу частоту виявлення атак 99,68 % із наймен-

шим помилковим спрацьовуванням 0,02 %. От-

же, краща загальна продуктивність, але рівень 

виявлення U2R–атак найгірший серед усіх ін-

ших атак. Згідно з [9], наявні системи виявлення 

вторгнень на основі самоорганізованих карт ма-

ють труднощі, які пов’язані з тривалим часом 

обчислень і низькою частотою виявлення атак 

U2R і R2L. Щоб подолати ці труднощі, кафедра 

обчислювальної техніки інституту інженерних 

технологій у запропонованій моделі використа-

ний підхід зі зростаючою ієрархічною самоорга-

нізованою картою з метою збільшення часу об-

числень і відповідних функцій для атак U2R  

і R2L та підвищення продуктивності. У резуль-

таті на такій моделі приблизно на 75 % збільшу-

ється частота виявлення атак U2R і R2L порів-

нянно з самоорганізованими картами.  

Комбінований підхід. Для виявлення DDoS–

атак у роботі [3] застосовано SOM і MLP. За 

допомогою самоорганізованої карти відбува-

ється кластеризація 50-символьних подій у вуз-

ли матриці, у яких згруповані події аналогічних 

числових символів. Фактично окремі вузли бу-

дуть являти собою певні сценарії атак. Після 

цього дані заголовків пакетів та інформація про 

групування подаються на вхід багатошарового 

персептрона, навченого розпізнавати аномаль-

ний трафік, але вже з урахуванням інформації 

про подію, тобто належності пакета до тієї чи 

іншої групи. У результаті тестування НМ отри-

мані результати: помилка першого роду (поми-

лкове спрацьовування) склала 3,16 % , а помил-

ка другого роду (пропуск атаки) – 1,23 %. Тех-

нологічний університет імені короля Монгкута 

[5] провів подібний експеримент для виявлення 

таких типів атак: Neptune, Port Sweep і Satan.  

У ході експерименту поділено 121 820 навча-

льних шаблонів даних порівну на 8 наборів. 

Кожен набір об’єднується в мережу самоорга-

нізованої карти, далі у тришаровий персептрон, 

що складається з 70 нейронів у першому шарі, 

12 нейронів у другому (прихованому) шарі та  

4 нейронів у результуючому шарі. У результаті 

НМ в 90 % випадків виявляє атаку і має менше 

5 % помилкових спрацьовувань.  
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Ми вважаємо, що під час обробки великого 

обсягу мережного трафіка, який постійно змі-

нюється в інформаційно-телекомунікаційній 

системі залізничного транспорту, застосування 

системи виявлення мережних атак різних кате-

горій на основі декількох MLP з використанням 

машинного навчання призводить до великої 

кількості помилкових спрацьовувань і пропус-

ків атак, що потребує проведення додаткових 

досліджень для визначення оптимальних пара-

метрів НМ. 

Мета 

Авторами передбачено розробити методику 

дослідження ефективності двох підходів до ви-

явлення мережевих атак на комп’ютерну мере-

жу з використанням нейромережної технології 

на основі нормалізованих даних відкритої бази 

NSL–KDD.  

Методика 

Постановка задачі. Як архітектурні рішення 

пропонуємо розглянути такі підходи до вияв-

лення мережних атак: на основі однієї нейрон-

ної мережі (НМ1) та ансамблю нейронних ме-

реж (НМ2, НМ2–1, НМ2–2, НМ2–3, НМ2–4), 

рис. 1. НМ1 (за першим підходом) визначає, 

яким класом атаки уражена комп’ютерна мере-

жа. При цьому кількість результуючих нейро-

нів буде дорівнювати кількості класів атак, що 

виявляє НМ1. Комбінування декількох НМ (за 

другим підходом), а саме п’яти, сприяє тому, 

що: НМ2 визначає категорію атаки, НМ2–1, 

НМ2–2, НМ2–3, НМ2–4 визначають клас атаки: 

DoS, Probe, U2R, R2L відповідно, що належать 

до певної категорії. 

 

Рис. 1. Загальна схема виявлення мережевих атак (за другим підходом) 

Fig. 1. General scheme for detecting network attacks (according to the second approach)  

У [13] виконано огляд наявних наборів да-

них, найбільш поширеним із яких є база даних 

NSL–KDD, що створена з ініціативи Управлін-

ня перспективних дослідницьких проєктів Мі-

ністерства оборони США (DARPA) на основі 

бази даних KDD’99 [10]. Набір даних склада-

ється з таких множин [6]: KDDTest+, 

KDDTrain+, KDDTrain+20 % (табл. 1).  
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Таблиця 1  

Розподілення атак у базі даних NSL–KDD 

Table  1  

Attacks distribution in the NSL-KDD database 

Dataset Total Normal DoS Probe U2R R2L 

KDDTrain+20% 25 192 13 449 

(53 %) 

9 234 

(37 %) 

2 289 

(9,16 %) 

11 

(0,04 %) 

209 

(0,8 %) 

KDDTrain+ 125 973 67 343 

(53 %) 

45 927 

(37 %) 

11 656 

(9,11 %) 

52 

(0,04 %) 

995 

(0,85 %) 

KDDTest+ 22 544 9 711 

(43 %) 

7 458 

(33 %) 

2 421 

(11 %) 

200 

(0,9 %) 

2 654 

(12,1 %) 

 

Еталон містить 43 параметри для кожного 

запису, причому 41 із них стосується самого 

трафіка, а останні два – Label та Score. До табл. 

2 [4] зведені можливі класи: DoS – мережні ата-

ки, спрямовані на виникнення ситуації, коли на 

атакованій системі відбувається відмова в об-

слуговуванні; Probe полягає в скануванні мере-

жних портів із метою отримання конфіденційної 

інформації; U2R передбачає отримання зареєст-

рованим користувачем привілегій локального 

суперкористувача; R2L характеризується отри-

манням доступу незареєстрованого користувача 

до комп’ютера з віддаленого комп’ютера та від-

повідні типи атак. Хоча всі атаки існують у базі 

даних, але розподіл їх надто спотворений, як це 

видно в табл. 1. Більше половини записів, що 

існують в кожному наборі даних, відображають 

нормальний стан, а еталонів для класів U2R  

і R2L украй мало. Це точне уявлення про розпо-

діл сучасних атак на інтернет-трафіка, де най-

більш поширені атаки класу DoS, а атаки класів 

U2R і R2L практично не зустрічаються. 

Вхідним вектором є набір із 41 параметра 

TCP–з’єднання, фрагмент опису якого наведено 

в табл. 3. 

Нормалізація даних (підготовчий етап). Для 

моделювання НМ, що призначені виявляти ата-

ки на комп’ютерну мережу, потрібно виконати 

нормалізацію даних. Проведено аналіз за кіль-

кістю еталонів кожного класу атак. Атаки, які 

мали менше 200 еталонів, виключені розгляду. 

У результаті залишилися 22 класи атак: 9 класів 

категорії DoS; 6 класів категорії Probe; 2 класи 

категорії U2L та 5 класів категорії R2L (див. 

табл. 2). 

Таблиця 2  

Класи атак у базі NSL–KDD 

Table  2   

NSL-KDD database attack classes 

DoS Probe U2R R2L 

Apache2* Ipsweep* 
Buffer_ 

overflow* 

Ftp_ 

write 

Back* Mscan* 
Load- 

module 

Guess_ 

passwd* 

Land* Nmap* Perl Httptunnel* 

Neptune* 
Portsweep

* 
Ps Lmap 

Pod* Saint* Rootkit* Multihop* 

Mail-
bomb* 

Satan* Sqlattack Named 

Process-
table* 

 Xterm Phf 

Smurf*   Sendmail 

Teardrop*   
Snmpgetattac

k 

Udpstorm   Spy 

Worm   Snmpguess 

   Warezclient* 

   Wazemaster* 

   Xlock 

   Xsnoop 

9 із 11 6 із 6 2 із 7 5 із 15 

Примітка: * тип атаки, який розглядають на НМ  
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Таблиця 3  

Опис початкових елементів 

Table  3   

Description of the initial elements 

Вектор Параметр Опис 

1X  Duration Час з’єднання 

2X  Protocol Type Тип протоколу 

3X  Service Мережна служба 

4X  Flag Статус з’єднання 

… … … 

41X  Sroce Складність рівня 

 

Далі сформовано 20 таблиць з еталонами (по 10 

за кожним підходом). Перша таблиця мала по  

2 еталони кожного класу атак (усього 44 етало-

ни атак) і 56 еталонів класу Normal, таким чи-

ном, у першій таблиці 100 еталонів. У другій 

таблиці кількість еталонів атак і еталони типу 

Normal збільшено. У всіх наступних таблицях 

кількість еталонів збільшувалася, у результаті 

сформовано 10 таблиць, що використовуються 

(за другим підходом) із такою кількістю етало-

нів: 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900  

і 1 000. За першим підходом використано поді-

бний спосіб, але всі значення збільшені у 10 

разів, у результаті сформовано 10 таблиць (при 

цьому одна з таблиць, що містить 1 000 етало-

нів, не формувалася, а запозичена з тих таб-

лиць, які використовувались за іншим підхо-

дом), із такою кількістю еталонів: 1 000, 2 000, 

3 000, 4 000, 5 000, 6 000, 7 000, 8 000, 9 000  

і 10 000. Причиною збільшення кількості ета-

лонів є те, що НМ має велику кількість резуль-

туючих елементів.  

Окремо сформована контрольна вибірка: по 

10 еталонів для кожної атаки і 30 еталонів типу 

Normal; усього 250 еталонів. Проведено аналіз 

кожного параметра у відповідних таблицях. 

Зокрема, 20-ий стовпець, а саме параметр Num 

Outbound Cmds, який характеризує кількість 

вихідних команд із FTTP–сервера, завжди має 

одне й те саме значення – 0. У результаті прий-

нято рішення видалити цей параметр з усіх 

таблиць, оскільки він лише збільшує тривалість 

навчання НМ і не несе ніякого смислового зна-

чення.  

Крім того, сформовано додаткові таблиці  

з 23 стовпцями для НМ1, у яких лише одна ко-

мірка зі значенням 1 (це значення характеризує, 

до якого класу належить еталон залежно від 

розташування його в рядку), а інші значення – 

0. За таким принципом сформовано додаткові 

таблиці і для інших НМ, які будуть виявляти 

атаку (за другим підходом). Наступний крок – 

це перетворення параметрів, які містили дані 

типу String, а саме заміна їх на числові коефіці-

єнти. Причиною такого перетворення є обме-

ження нейропакета Neural Network Toolbox, ця 

утиліта не може працювати з даними типу 

String або Char. До таких параметрів належить: 

Тип протоколу, Сервіс, Flag. Наприклад, пара-

метр Тип протоколу має три значення, кожному 

з яких присвоєний числовий коефіцієнт: прото-

колу Іcmp присвоєно значення 0; протоколу 

Tcp – значення 1; протоколу Udp – значення 2. 

Багатошарова нейронна мережа як мате-

матичний апарат. Кількість нейронів у прихо-

ваному шарі багатошарової НМ можна визначи-

ти за відомою формулою, що є наслідком теоре-

ми Колмогорова–Арнольда–Хехт–Нильсена: 

 2

N
1 log

w

yN

Q

Q
 


 

 y x y y

x

1 1
Q

N N N N
N

 
     

 
, (1) 

де yN  – довжина вихідного сигналу; Q –

кількість елементів множини навчальних прик-

ладів; wN  – необхідна кількість синаптичних 

зв’язків; xN – розмірність вхідного сигналу. 

Оцінивши необхідну кількість синаптичних 

зв’язків, можна розрахувати необхідну кіль-

кість нейронів у прихованому шарі (N):  

 w

x y

N
N

N N



. 

Для всіх НМ проведено розрахунок мініма-

льної ( minN ), середньої ( avgN ) та максимальної 

( maxN ) кількості прихованих нейронів (табл. 4). 

Як приклад на рис. 2 зображена конфігурація 

НМ2 за максимальної кількості прихованих 
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нейронів: 41–1–8–4, де 41 – кількість початко-

вих нейронів; 1 – кількість прихованих шарів;  

8 – кількість прихованих нейронів; 4 – кількість 

результуючих нейронів (якщо 1 1Y  , то катего-

рія DoS; якщо 2 1Y  , то категорія Probe; 3 1Y  , 

то категорія U2R; 4 1Y  , то категорія R2L; ін-

акше 0iY  , де i = 1,…,4). 

 

Рис. 2. НМ2 конфігурації 41–1–8–4 

Fig. 2. НМ2 configurations 41–1–8–4 

Дослідження похибки навчання НМ. На 

створених НМ за допомогою пакета Neural 

Network Toolbox програми MatLAB проведено 

дослідження значення MSE від довжини нав-

чальної вибірки за алгоритмами навчання: 

Levenberg-Marquardt; Bayesian Regularization; 

Scaled Conjugate Gradient за різної кількості 

прихованих нейронів ( minN , avgN , maxN ). Най-

менше значення похибки навчання завжди на-

дає алгоритм Levenberg–Marquardt, отримані 

результати подано в табл. 4.  

Із таблиці видно, що у всіх випадках достат-

ньо використання мінімальної кількості прихо-

ваних нейронів. Так, наприклад, для НМ2 най-

менше значення MSE досягається за вибірки  

з 500 навчальних еталонів. 

Таблиця 4  

Параметри НМ за алгоритмом Levenberg-Marquardt 

Table  4   

НМ parameters according to Levenberg-Marquardt algorithm

НМ Призначення НМ 

Кількість  

 прихованих нейронів 
Оптимальна  

конфігурація 
НМ 

Кількість 

навчальних 
еталонів 

MSE 

minN  avgN  maxN  

НМ1 Виявлення типу атаки 33 313 593 41–1–33–23 7 000 2,71 

НМ2 Виявлення категорії класу атаки 8 56 104 41–1–8–4 500 3,79 

НМ2–1 Виявлення типу атаки категорії 

DoS 

16 138 259 41–1–16–9 500 3,74 

НМ2–2 
Виявлення типу атаки категорії 

Probe  

12 84 156 41–1–12–6 400 4,79 

НМ2– 
Виявлення типу атаки категорії 

U2R 

4 28 52 41–1–4–2 300 1,47 

НМ2–4 
Виявлення типу атаки категорії 

R2L 

10 70 130 41–1–10–5 400 1,98 
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Результати 

Перше дослідження: дослідження часу ро-

боти НМ. Для цього в програмі MatLAB вико-

ристано функцію tic/toc, яка замірює час роботи 

коду та зберігає його в секундному значенні. За 

НМ1 узято конфігурацію 41–1–33–23 з довжи-

ною вибірки із 7 000 прикладів (перший під-

хід). Для реалізації другого підходу обрано такі 

конфігурації: 41–1–8–4 (НМ2, 500 еталонів); 

41–1–16–9 (НМ2–1, 500 еталонів); 41–1–12–6 

(НМ2–2, 400 еталонів); 41–1–4–2 (НМ2–3, 300 

еталонів); 41–1–10–5 (НМ2–4, 400 еталонів).  

Окрім того, написано скрипт, що працює за 

таким принципом: у разі визначення певної ка-

тегорії вхідний вектор передається на ту НМ, 

яка виявляє клас атаки певної категорії, що бу-

ла визначена НМ2. Розглянуто три паралельні 

серії за чотирьох можливих комбінацій вияв-

лення загроз на основі ансамблю НМ, отримані 

результати зведено до табл. 5. Із таблиці видно, 

що в середньому виявлення мережних загроз на 

НМ1 (за першим підходом) складає 2,21 с, за 

другим підходом – 0,92 с. Тобто використання 

ансамблю з п’яти НМ швидше приблизно  

в 2,4 раза.  

 

Таблиця 5  

Результати першого дослідження (часу роботи НМ за можливими комбінаціями, с) 

Table  5   

The results of the first study (НМ operating time according to possible combinations, s) 

НМ 
1 серія 2 серія 3 серія 

1  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

НМ1 2,41 1,97 2,07 1,71 2,00 2,02 2,17 1,99 2,22 2,00 2,10 1,89 

НМ2 0,40 0,54 0,54 0,59 0,68 0,67 0,43 0,37 0,58 0,63 0,48 0,48 

НМ2–1 0,77 – – – 0,77 – – – 0,97 – – – 

НМ2–2 – 0,56 – – – 0,28 – – – 0,44 – – 

НМ2–3 – – 0,05 – – – 0,06 – – – 0,04 – 

НМ2–4 – – – 0,26 – – – 0,22 – – – 0,24 

Загальний час, с  

(2-й підхід) 
1,17 1,10 0,59 0,85 1,45 0,95 0,49 0,59 1,55 1,07 0,52 0,72 

 

 

Друге дослідження: дослідження помилки 

першого роду. Помилка першого роду – це кі-

лькість неправильно виявлених атак (FP, False 

Positive). Результати дослідження помилки 

першого роду зведено до табл. 6. Із таблиці ви-

дно, що помилка першого роду на НМ1 складає 

7,39 %, а в разі використання ансамблю ней-

ронних мереж НМ2, НМ2–1, НМ2–2, НМ2–3, 

НМ2–4 (другий підхід) – 2,17 %. 

Третє дослідження: дослідження помилки 

другого роду. Помилка другого роду – це кіль-

кість пропусків атак (FN, False Negative). Ре-

зультати дослідження помилки другого роду 

подано в табл. 7. Із таблиці видно, що помилка 

другого роду на НМ1 складає 6,96 %, а в разі 

використання ансамблю НМ (другий підхід) – 

3,91 %. 
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Таблиця 6  

Результати другого дослідження (кількості неправильно виявлених атак) 

Table  6  

The results of the second study (number of incorrectly detected attacks) 

Категорія 

(клас) атаки 

1-й підхід 2-й підхід 

НМ1 НМ2 НМ2–1 НМ2–2 НМ2–3 НМ2–4 

DoS – 20 зі 900 – – – – 

Probe – 10 зі 600 – – – – 

U2R – 10 зі 200 – – – – 

R2L – 10 зі 500 – – – – 

Normal 0 зі 100 0 зі 100 – – – – 

Ipsweep 20 зі 100 – – 0 зі 100 – – 

Satan 10 зі 100 – – 0 зі 100 – – 

Portsweep 10 зі 100 – – 0 зі 100 – – 

Nmap 0 зі 100 – – 10 зі 100 – – 

Saint 20 зі 100 – – 0 зі 100 – – 

Mscan 20 зі 100 – – 0 зі 100 – – 

Neptune 20 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Smurf 0 зі 100 – 10 зі 100 – – – 

Back 0 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Teardrop 10 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Pod 0 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Land 0 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Apache2 0 зі 100 – 10 зі 100 – – – 

Mailbomb 10 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Processtable 10 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Buffer_overflow 0 зі 100 – – – 10 зі 100 – 

Rootkit 20 зі 100 – – – 0 зі 100 – 

Httptunnel 0 зі 100 – – – – 0 зі 100 

Guess_passwd 0 зі 100 – – – – 0 зі 100 

Wazemaster 0 зі 100 – – – – 0 зі 100 

Multihop 20 зі 100 – – – – 10 зі 100 

Warezclient 0 зі 100 – – – – 0 зі 100 

Усього: 170 зі 2 300 50 зі 2 300     
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Таблиця 7  

Результати третього дослідження (кількості пропусків атак) 

Table  7  

The results of the third study (number of missed attacks) 

Категорія 

(клас) атаки 

1-й підхід 2-й підхід 

НМ1 НМ2 НМ2–1 НМ2–2 НМ2–3 НМ2–4 

DoS – 30 зі 900 – – – – 

Probe – 20 зі 600 – – – – 

U2R – 20 зі 200 – – – – 

R2L – 20 зі 500 – – – – 

Normal 10 зі 100 0 зі 100 – 10 зі 100 – – 

Ipsweep 0 зі 100 – – 0 зі 100 – – 

Satan 20 зі 100 – – 0 зі 100 – – 

Portsweep 0 зі 100 – – 0 зі 100 – – 

Nmap 10 зі 100 – – 0 зі 100 – – 

Saint 10 зі 100 – – 0 зі 100 – – 

Mscan 10 зі 100 – 10 зі 100 – – – 

Neptune 0 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Smurf 0 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Back 10 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Teardrop 0 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Pod 0 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Land 10 зі 100 – 10 зі 100 – – – 

Apache2 0 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Mailbomb 10 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Processtable 0 зі 100 – 0 зі 100 – – – 

Buffer_overflow 20 зі 100 – – – 10 зі 100 – 

Rootkit 20 зі 100 – – – 0 зі 100 – 

Httptunnel 0 зі 100 – – – – 10 зі 100 

Guess_passwd 10 зі 100 – – – – 0 зі 100 

Wazemaster 0 зі 100 – – – – 0 зі 100 

Multihop 0 зі 100 – – – – 0 зі 100 

Warezclient 20 зі 100 – – – – 0 зі 100 

Усього: 160 зі 2 300 90 зі 2 300     
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Наукова новизна та практична  

значимість  

У ході проведення експериментів на НМ 

(рис. 3) отримано такі результати: TP (True Pos-

itive); FP (False Positive); FN (False Negative); 

TN (True Negative), на основі яких на заверша-

льному етапі залишилось дати оцінку якості 

рішень за різними підходами (табл. 8).  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Результати моделювання 

Fig. 3. Simulation results 

Таблиця 8  

Показники оцінки якості рішень за різними підходами 

Table  8   

Indicators for assessing the quality of solutions according to different approaches

Показник ТР FP FN TN TPR FPR Accuracy Precision Recall 

1-й підхід 1950 170 160 20 0,92 0,89 0,86 0,92 0,92 

2-й підхід 2150 50 90 10 0,96 0,83 0,94 0,98 0,96 

 

Із таблиці видно, що найкращі результати 

досягаються на основі використання ансамблю 

НМ (другий підхід): TPR (показник коректності 

визначення мережних атак) складає 0,96 (проти 

0,92); FPR (показник помилкових спрацьову-

вань) – 0,83 (проти 0,89); достовірність (Accu-

racy) – 0,94 (проти 0,86), точність (Precision) – 

0,98 (проти 0,92) і повнота (Recall) – 0,96 (про-

ти 0,92) порівнянно з першим підходом на ос-

нові НМ1. 

Висновки 

1. Проведений огляд наукових джерел пока-

зав, що для виявлення атак на комп’ютерну ме-

режу можливе використання багатошарового 

персептрона, самоорганізованої карти та комбі-

нованого підходу. Як математичний апарат для 

розв’язання поставленої задачі обрано багато-

шаровий персептрон, як нейрозасіб – пакет 

Neural Network Toolbox програми MatLAB. 

2. Виявлення атак на комп’ютерну мережу 

здійснено за допомогою двох підходів: викори-

стання багатошарової нейронної мережі (НМ1, 

перший підхід), на вхід якої подається 41 пара-

метр із метою класифікації 22 класів атак; ви-

користання ансамблю із п’яти нейронних ме-

реж (НМ2; НМ2–1; НМ2–2; НМ2–3; НМ2–4, 

другий підхід) для визначення категорії атаки 

DoS, Probe, U2R чи R2L (на першому етапі) та 

визначення класу атаки відповідно до категорії 

(на другому етапі). Для моделювання НМ вико-

ристовуються нормалізовані дані з відкритої 

бази NSL–KDD. 

3. Проведено дослідження похибки НМ від 

довжини вибірки за різними алгоритмами нав-

чання: Levenberg–Marquardt, Bayesian 

Regularization, Scaled Conjugate Gradient за різ-

ної кількості прихованих нейронів (мінімаль-

ної, середньої та максимальної). Визначено оп-

тимальні параметри НМ. Так, наприклад, най-

менше значення MSE = 3,79 досягається на 

НМ2 за 8 прихованих нейронів на вибірці з 400 

прикладів за методом Levenberg–Marquardt. 

4. На створених НМ за різними підходами 

проведено такі дослідження: часу роботи (пер-

ше дослідження); помилки першого роду (друге 

дослідження); помилки другого роду (третє до-

слідження). За результатами першого дослі-

дження в середньому час роботи ансамблю НМ 

складає 0,92 с, а час НМ1 – 2,21 с, що менше 

приблизно в 2,4 раза. За результатами другого 

дослідження помилка першого роду з викорис-

танням ансамблю НМ складає 2,17 %, а на НМ1 

– 7,39 %, за результатами третього дослідження 

помилка другого роду з використанням ансам-

блю НМ складає 3,91 %, а на НМ1 – 6,96 %, що 

доводить доцільність використання другого 

підходу. 

1-й підхід 2-й підхід 

   

  

TP 
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TN 
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5. На основі отриманих даних дано оцінку 

якості рішень за різними підходами. Найкращі 

результати досягаються на основі використання 

ансамблю НМ (другий підхід): показник корек-

тності визначення мережних атак складає 0,96 

(проти 0,92); показник помилкових спрацьову-

вань – 0,83 (проти 0,89); достовірність – 0,94 

(проти 0,86), точність – 0,98 (проти 0,92) і пов-

нота – 0,96 (проти 0,92) порівнянно з першим 

підходом на основі НМ1. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХ ПОДХОДОВ К ВЫЯВЛЕНИЮ СЕТЕВЫХ 

АТАК С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОСЕТЕВОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

Цель. На современном этапе чаще всего предлагают системы обнаружения сетевых атак, построенные 

на основе следующих нейронных сетей: многослойного персептрона, сети Кохонена или самоорганизую-

щейся карты и их комбинаций. В статье предусмотрено исследовать эффективностьь двух подходов к выяв-

лению атак на компьютерную сеть с использованием нейросетевой технологии на основе нормализованных 

данных открытой базы NSL–KDD. Методика. В качестве архитектурного решения системы обнаружения 

сетевых атак предложено рассмотреть следующие подходы: на основе одной нейронной сети, определяю-

щей класс атаки (первый подход), и ансамбля из пяти нейронных сетей (второй подход), который на первом 

этапе определяет категорию атаки (DoS, Probe, U2R, R2L), а на втором этапе – класс атаки, относящийся  

к определенной категории. Результаты. На созданных в программе MatLAB нейронных сетях проведено 

исследование их ошибки от длины выборки по различным алгоритмам обучения: Levenberg–Marquardt; 

Bayesian Regularization; Scaled Conjugate Gradient – при разном количестве скрытых нейронов (минималь-

ном, среднем и максимальном). Определены оптимальные параметры нейронных сетей для двух подходов. 

Научная новизна. В ходе проведения экспериментов для двух подходов получены результаты: TP (True 

Positive); FP (False Positive); FN (False Negative); TN (True Negative). На их основе рассчитаны следующие 

показатели оценки качества решений: корректность определения сетевых атак; ложные срабатывания; до-

стоверность; точность и полнота, что доказывают целесообразность использования ансамбля нейронных 

сетей (второго подхода). Практическая значимость. На созданных нейронных сетях для обоих подходов 

проведены исследования: времени работы нейронных сетей; ошибки первого рода; ошибки второго рода. По 

результатам первого исследования в среднем время работы ансамбля нейронных сетей составляет 0,92 с,  

а время работы нейронной сети (первый подход) достигает 2,21 с. По результатам второго исследования 

ошибка первого рода на ансамбле нейронных сетей составила 2,17 %, а на нейронной сети (первый подход) 

– 7,39 %. По результатам третьего исследования ошибка второго рода на ансамбле нейронных сетей соста-

вила 3,91 %, а на нейронной сети (первый подход) – 6,96 %, что подтверждает эффективность использова-

ния ансамбля нейронных сетей (второй подход). 

Ключевые слова: атака; ансамбль; нейронная сеть; ошибка первого рода; ошибка второго рода; досто-

верность; точность; полнота 
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RESEARCH OF TWO APPROACHES TO DETECT NETWORK 

ATTACKS USING NEURAL NETWORK TECHNOLOGIES 

Purpose. At the present stage, network attack detection systems based on the following neural networks are most 

often offered: multilayer perceptron, Kohonen network or self-organizing map and their combinations. The efficiency 

problem of two approaches to detect attacks on a computer network using neural network technology based on the 

normalized data of the open NSL-KDD database is considered. Methodology. As an architectural solution to the net-

work attack detection system, it is proposed to consider the following approaches: based on one neural network deter-

mining the attack class (first approach) and an ensemble of five neural networks (second approach), which at the first 

stage determines the attack category (DoS, Probe, U2R , R2L), and in the second stage, the attack class belonging to a 

certain category. Findings. Based on the neural networks created in the MatLAB program, a study was conducted of 

their error on the length of the training sample using various training algorithms: Levenberg-Marquardt; Bayesian Reg-

ularization; Scaled Conjugate Gradient with different numbers of hidden neurons (minimum, average and maximum). 

Certain optimal parameters of neural networks with two approaches were determined. Originality. In the course of 
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conducting experiments with various approaches, the results obtained were: TP (True Positive); FP (False Positive); FN 

(False Negative); TN (True Negative), based on which the following indicators were calculated for assessing the quali-

ty of solutions: correct determination of network attacks; false positives; reliability; accuracy and completeness, which 

prove the feasibility of using an ensemble of neural networks (second approach). Practical value. On the created neu-

ral networks with various approaches, studies were conducted: the operating time of neural networks; errors of the first 

kind; errors of the second kind. According to the results of the first study, the average operating time of an ensemble of 

neural networks is 0.92 s, and the operating time of a neural network (according to the first approach) is 2.21 s. Accord-

ing to the results of the second study, the error of the first kind using an ensemble of neural networks is 2.17%, and 

using the neural network (the first approach) – 7.39%. According to the results of the third study, the error of the sec-

ond kind using an ensemble of neural networks is 3.91%, and using the neural network (the first approach) – 6.96%, 

which is confirmed by the efficiency of using an ensemble of neural networks (second approach). 
Keywords: attack; ensemble; neural network; error of the first kind; error of the second kind; reliability; accura-

cy; completeness 
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FORMATION OF CARBON STEEL STRUCTURE DURING HOT 

PLASTIC DEFORMATION 

Purpose. The main purpose of the work is to determine the peculiarities of the development of recrystallization 

processes of carbon steel austenite depending on the degree of hot plastic deformation and to develop proposals for 

improving the structural state of the metal of the railway solid-rolled wheel. Methodology. Two carbon steels of 

a railway wheel with a minimum and maximum carbon content of 0.55 and 0.65 % and other chemical elements 

within the grade composition of the steel 60 were used as research material. Samples in the form of cylinders with 

a diameter of 20 mm and a height of 40 mm were heated in a muffle furnace, exposed for a certain time to equalize 

the temperature across the cross section of the sample. After that, the samples were subjected to hot compression on 

Instron type test machine. The temperature interval of hot compression of the samples was 950–1100 ºС, with de-

formation degrees in height in the range of 10–40%. The strain rate was 10-3–10-2sec-1. A standard etching was used 

to detect the boundaries of the austenite grains. Structural studies were performed using Epikvant type light micro-

scope at magnifications sufficient to determine the structure of austenite grains. The grain size of austenite was de-

termined by the methods of quantitative metallography. Findings. In the case of hot compression of the railway 

wheel blank, increasing the concentration of carbon atoms only within the grade composition of the steel is suffi-

cient to increase the average austenite grain size, which confirms the proposals to limit the carbon content in the 

metal of railway wheels. The formation of a certain degree of austenite structural heterogeneity at the cross section 

of the rim or hub of the railway wheel is due to a change in the development mechanism of recrystallization pro-

cesses depending on the deformation value. Under conditions of the same degree of hot plastic deformation, the re-

placement of one-time compression by fractional one is accompanied by a violation of the conditions of formation 

of the recrystallization nucleus. As a result of the specified replacement of the scheme of hot plastic deformation we 

obtain reduction in the austenite grain size. Originality. Based on a study of the development of collective recrystal-

lization processes during the hot compression of carbon steel of the railway wheel, it was determined that the in-

crease in carbon content contributes to the austenite grain increase. After hot compression of the wheel blank, the 

structural inhomogeneity of austenite that occurs is determined by a change in the mechanism of recrystallization 
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processes development. During deformations above the critical degree, the recrystallization nuclei are formed and 

successively grow, which leads to the structure refinement. In the case of deformations below the critical value, the 

growth of austenite grains occurs according to the coalescence mechanism, according to which fragments of bound-

aries with large disorientation angles consistently disappear. Practical value. For austenite grain refining in massive 

elements of solid-rolled railway wheel we offer to replace one-time hot compression by fractional one. 
Keywords: austenite; deformation; temperature; grain size; carbon steel; railway wheel 

Introduction 

According to the technology of manufacturing 

a railway wheel, the blank is subjected to sequen-

tial hot compression on a press and rolling on 

a special state. According to the technology of 

manufacturing a railway wheel, the blank is sub-

jected to sequential hot compression on a press and 

rolling on a special mill. The high temperature of 

hot compression, at the appropriate deformation 

degrees at each stage of wheel formation, leads to 

a significant structural inhomogeneity of the metal 

[4]. This structural inhomogeneity in the railway 

wheel blank is caused by the formation of a high 

degree of non-uniformity in the austenite grains 

size as the main phase of the high-temperature 

state of carbon steel. This heterogeneous structure 

is inherited after all subsequent treatments, which 

significantly reduces the overall set of metal prop-

erties of the railway wheel elements [2, 8]. The 

reasons for the formation of the austenite structure 

with relatively large and small adjacent grains are 

the increased diffusion rate and deformation gradi-

ent that occurs at the cross section of the wheel 

elements during hot compression of the blank. As 

a result, the metal layer located directly with the 

deforming tool is subjected to maximum compres-

sion, and the more distant layer corresponds to 

a decrease in the degree of hot plastic deformation 

[4]. Consequently, austenite grains grow to very 

large sizes in metal volumes that have been com-

pressed at a degree close to critical (according to 

various estimates, at 8–10 % [1, 7]). At the same 

time, with slight exaggerations, the deformation of 

the critical value causes a corresponding dispersion 

of the austenitic structure, which together with 

grains of very large sizes will lead to uneven aus-

tenite structure as a whole. The formed austenite 

structure with different grains will inevitably have 

a negative effect on the structural state of the 

wheel metal after a separate heating and final heat-

strengthening treatment – accelerated cooling [11, 

12]. In proportion to the structural state, the set of 

the metal properties at the cross section of the rim 

and the hub, which are the most massive elements 

of the railway solid-rolled wheel, will also change. 

Purpose 

The main purpose of the work is to determine 

the peculiarities of the development of recrystalli-

zation processes of carbon steel austenite depend-

ing on hot plastic deformation degree and to devel-

op proposals for improving the structural state of 

the metal of the railway solid-rolled wheel. 

Methodology 

Two carbon steels of the railway wheel with 

a minimum and maximum carbon content of 0.55 

and 0.65% and other chemical elements within the 

grade composition of the steel 60 were used as re-

search material. Samples in the form of cylinders 

with a diameter of 20 mm and a height of 40 mm 

were heated in a muffle furnace, exposed for 

a certain time to equalize the temperature across 

the cross section of the sample. After that, the 

samples were subjected to hot compression on In-

stron type test machine. The temperature interval 

of hot compression of the samples was 

950–1100 ºС, with deformation degrees in height 

in the range of 10–40 %. The strain rate was 

10
3
–10

2
sec

1
. A standard etching was used to 

detect the boundaries of the austenite grains. Struc-

tural studies were performed using Epiquant type 

light microscope at magnifications sufficient to 

determine the structure of austenite grains. The 

austenite grain size was determined by the methods 

of quantitative metallography. 

Findings 

In the process of manufacturing solid-rolled 

railway wheels, the sequential compression of 

the blank in the roll openings of the rolling 

mill pressure equipment at temperatures of 

1200–1250 ºC is accompanied by the formation of 

significant structural inhomogeneity of carbon 
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steel. This is due to the high metal compression 

temperatures, the forms complexity and the differ-

ent thickness of the individual elements of the 

railway wheel. Studies of the microstructure [3, 4] 

found that in the central volumes of the wheel rim, 

the degree of plastic deformation does not exceed 

10 %, and near the rolling surface can reach 50-60 

%. The discrepancy in the degree of plastic defor-

mation at these temperatures of hot compression 

affects the development of austenite recrystalliza-

tion processes, which in turn determines the final 

grain size. According to [9, 13], in the case of con-

stant heating temperature, in proportion to the de-

gree of plastic deformation above the critical value, 

the grain size of austenite will decrease. Based on 

this, the austenite grain size in the central volumes 

of the railway wheel rim, after hot pressing and 

taking into account the separate heating for thermal 

hardening and tempering, is approximately 0 or 1 

point. Near the rolling surface, due to the higher 

degree of plastic deformation, it will not exceed 2–

3 points [4]. In general, the formed metal structure 

is qualitatively correlated with the plots of the val-

ue distribution of the hot plastic deformation along 

the wheel elements. Thus, maximum compression 

is achieved in the rim, which leads to the formation 

of the austenite structure with a grain size of about 

2 points. In the areas of the disk near the rim, the 

picture is much more complicated. The fact is that 

although the metal near the rim is much less com-

pressed (compared to the rim), the austenite struc-

ture actually has a higher dispersion. The grain size 

for these metal volumes is 3–4 points [4]. This sit-

uation is due to the partial preservation of the con-

sequences of hot hardening of austenite after the 

blank compression on a press of 100 MN 

(Fig. 1, b) before rolling on a rolling mill. The total 

effect from successive stages of hot deformation 

leads to the formation of a more dispersed structure 

of austenite with grain sizes up to 4 points. 

Thus, the larger the metal cross section of 

a certain element of the railway wheel, the greater 

the unevenness in the austenite grain size should be 

expected. The austenite structure with different 

grains has a negative effect on the structural state 

of the wheel metal after separate heating and ac-

celerated cooling. In proportion to the structural 

state, the set of the metal properties along the cross 

section of the solid-rolled railway element will also 

change [13]. 

The railway wheel blank for hot compression is 

heated to temperatures significantly exceeding the 

completion of the single-phase austenitic structure 

formation. During a sufficiently long exposure to 

equalize the temperature at the cross section of the 

blank there is a significant increase in the austenite 

grain size. In addition to the effect of inhibiting the 

process of moving the austenite grain boundary in 

the case of the development of the collective re-

crystallization process, we should also expect the 

effect from the general carbon content in steel [1, 

3]. The degree of exceeding the completion time of 

the austenitic transformation by the temperature 

will differently accelerate the process of increasing 

the austenitic grain size, depending on the concen-

tration of carbon atoms within the grade composi-

tion of the railway wheel steel. Qualitative changes 

in grain sizes can be estimated by comparing real 

structures according to the accepted point scale. 

From the structure analysis, it was determined that 

the austenite structure with expected grain size cor-

responds to the higher heating temperatures. At the 

same time, according to the normative documenta-

tion, for carbon steel of the railway wheel it is al-

lowed to change the carbon concentration within 

the grade composition by about 0.1 %. Taking into 

account this fact during the development the of 

hardening treatments technology, it is necessary to 

assess the possible change in the austenite grain 

size in steel with the maximum carbon content and 

the minimum value in the process of hot compres-

sion. 

According to the analysis of the steel samples 

microstructure (Fig. 1, a) with a carbon content of 

0.55 % after 10 % compression at a temperature of 

950 ºC, the formation of austenite grains in a shape 

close to polyhedron, with an average size of about 

50–60 μm was detected. For the deformation tem-

perature of 1100 ºС, the formation of the austenite 

structure with significant inhomogeneity is ob-

served simultaneously with the increase in the av-

erage grain size (Fig. 1, b). The presence of grains 

with a large difference in size in the steel structure 

can be considered as evidence of the beginning of 

the development of recrystallization by the coales-

cence mechanism [1, 6, 9]. At the same time, the 

structure of hot-deformed metal shows an increase 
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а 

b 

Fig. 1. Austenite steel structure with 0.55 % C after 

compression by 10 %, at the temperatures: 
а – 950 ºС; b – 1100 ºС. Magnification 100 

in the number of grain boundaries with no individ-

ual fragments (Fig. 1, b). This feature indicates the 

beginning of abnormal grain growth, which causes 

a further increase in the austenite structure hetero-

geneity as a whole [1, 13]. Similar metal volumes 

(with no boundary sections), although in smaller 

quantities, were also determined in the structure at 

lower compression temperatures (Fig. 1, a). In-

creasing the carbon concentration in steel to 0.65 

% did not result in qualitative changes in the nature 

of the formed austenite structure. First of all, it 

should be noted the invariance of the grains shape. 

At the same time, the average austenite grain size 

is more important for steel with high carbon con-

tent. Compared with steel with 0.55 % C, for the 

same temperatures and compression degrees (Fig. 

1), the formed austenite structure visually has 

a larger average grain size (Fig. 2). Indeed, com-

pared to the structures after the same deformation 

conditions, for example, after compression by 

10 %, for a temperature of 950 ºC it can be deter-

mined that only increase in carbon concentration in 

steel by 0.1 % led to an increase in the austenite 

grain size by 30 μm. The above increase in relative 

values is approximately 30%. At the same time, the 

austenite structure heterogeneity as a whole has 

increased. For the studied steels, the obtained de-

pendences of the austenite grain size on the tem-

perature and the degree of hot compression qualita-

tively coincide with the known results of experi-

mental studies [3, 4, 12]. 

Thus, in order to increase the structure uni-

formity and reduce the austenite grain size after the 

hot compression of the railway wheel blank, it may 

be proposed to increase the role of hot metal hard-

ening. Thus, during the rim profile formation, tak-

ing into account the limited power of the rolling 

mill, you can increase the degree of hot hardening 

by lowering the compression temperature. 
а 

b 

Fig. 2. The austenite structure of the steel from 0.65 % 

C after compression by 10 % at temperatures:  
а – 950 ºС; b – 1100 ºС. Magnification 100 
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Technologically, such an influence on the 

structure formation can be realized due to the 

gradual decrease in temperature during hot plastic 

deformation in case of rim formation. Indeed, after 

a certain deformation at the final stage of rim for-

mation, even a slight decrease in temperature at the 

level of 100–150 ºС of the surface layers should be 

sufficient to refine the austenite structure in the 

areas farther from the surface. This reduction in the 

compression temperature, providing increase in the 

resistance of surface layers of the rim metal, will 

increase the degree of hot plastic deformation of 

austenite in its central volumes. As a result, the 

central volumes of the rim will be subjected to 

more hot-cold work. Thus, increasing the degree of 

hot-cold work, accelerating the development of 

recrystallization processes, will lead to the for-

mation of more uniform structure with crushed 

austenite grain across the rim of the solid-rolled 

railway wheel. 

Compared with the change in the compression 

temperature, a certain influence on the development 

of crushing processes of austenite grains can be 

achieved by changing the scheme of metal defor-

mation. The fact is that during hot compression of 

carbon steel at temperatures above 3Ac , the ratio in 

the development of polygonization and recrystalli-

zation processes will determine the formation of the 

final austenitic structure [9, 11]. The mechanism of 

influence on the austenite structural changes in the 

case of replacement of a one-time deformation by 

compression in several stages (under conditions of 

constant total value) is actually determined by the 

conditions of the recrystallization center formation 

[1]. 

The critical degree of plastic deformation is the 

limit on the recrystallization diagram, which sepa-

rates the areas with virtually absent signs of recrys-

tallization processes from those in which a few 

seconds are sufficient to complete it. In this case, 

the rate of accumulation of defects in the crystal-

line structure and their location will have a deci-

sive influence on the grain nucleation during re-

crystallization. Thus, in the initial stages of hot 

compression, when the accumulation of defects in 

the crystalline structure corresponds to their uni-

form distribution in the metal matrix, the condi-

tions for the formation of the recrystallization nu-

cleus will not be met [6]. In case of increasing the 

deformation degree of the heterogeneity of the de-

fects distribution and, first of all, dislocations will 

increase proportionally. The moment of formation 

of the recrystallization center corresponds to the 

value of hot compression, when there is a fluctua-

tion in the dislocation distribution of the corre-

sponding level. Thus, by subjecting carbon steel to 

hot compression by the values that are insufficient 

for the formation of the recrystallization nucleus, it 

becomes possible to shift the moment of develop-

ment of this process towards longer exposures after 

deformation. 

Analysis of the research results [2, 3] con-

firmed the possibility of improving the structural 

condition and the associated set of properties after 

hot compression of rolled carbon steels. At the 

temperature of hot compression of railway wheel 

carbon steel 1250 ºC, the replacement of the de-

formation value of 30 % by three stages of 10 % 

has led to an increase in relative elongation, metal 

fracture energy, crack resistance by about 10–12 % 

[1]. The obtained result has its own explanation. 

Thus, given that the formation of the recrystalliza-

tion nucleus of carbon steel austenite both in the 

process of hot compression and during exposure 

between the deformation stages is largely deter-

mined not so much by reducing the defect density 

in the crystalline structure, as their redistribution, 

replacement of one-time deformation by the frac-

tional one can significantly change the conditions 

of this process development. 

Based on the analysis of experimental data 

[12], it can be stated that the development of the 

recrystallization process «in situ» should lead to 

the formation of such a substructure, which after 

hot compression determines the influence on the 

final structural state of the finished product. The 

results of the microstructure study are given in Ta-

ble 1. Analysis of the obtained austenite grain sizes 

shows that the peripheral metal volumes of the 

railway wheel rim, which are in direct contact with 

the deforming tool, have a slightly lower tempera-

ture compared to ones that are more distant. As 

a result, the state of hot-cold work will be main-

tained in these metal volumes for a longer period 

of time. In turn, this will increase the defect con-

centration in the crystalline structure in the austen-

ite grains after the deformation. 
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Table  1  

Influence of one-time and fractional compression of 

carbon steel at a temperature of 1250 ºС 

General defor-

mation degree 30 % 

Austenite grain size (μm) at a 

distance from the compression 
surface (mm) 

10 35 

one-time 110 100 

fractional 54 100 

This increased density of defects in the austen-

ite structure will be an additional stimulus for the 

development of both dynamic in the compression 

process and static recrystallization during the ex-

posure after hot compression. On the other hand, 

the austenitic structure of carbon steel is very sen-

sitive to the density of crystalline defects intro-

duced during hot plastic deformation. For example, 

increasing the deformation degree by approximate-

ly 1.5 times at a temperature of 1000 ºC, reduces 

the completion time of austenite recrystallization to 

10 times, from 20–30 to 3 sec [3]. Thus, in case of 

replacing 30 % of hot deformation with three times 

10 %, the conditions for the formation of the aus-

tenite structure with smaller grains will be 

achieved, which will further determine the final 

metal structure of the railway wheel (Fig. 3). In 

case of increasing the distance from the compres-

sion surface, the change in the deformation scheme 

(single or fractional) will have a proportionally 

lower influence on the austenite grain size (Fig. 3, 

Tab. 1). 

Thus, the structural changes in the railway wheel 

steel are largely due to the austenite structure for-

mation during hot compression. On the other hand, 

additional dispersion of austenite grains can be 

achieved by violating the development conditions of 

collective recrystallization processes, changing the 

relationship between the degree of hot deformation, 

the duration of isothermal exposure, etc. [7, 14]. 

These provisions are explained by the competing 

influence on the structure formation during heating 

of the deformed metal material according to qualita-

tively different mechanisms. 

Under conditions when the degree of plastic de-

formation is not enough to start the development of 

recrystallization processes, structural transfor-

mations occur due to the development of polygoni-

zation. 

а 

b 

Fig. 3. Structure of railway wheel steel at a distance 

of 10 mm from the compresssion surface  

after one-time deformation of 30 % (a)  

and fractional one (b). Magnification 300 

As a result, the conditions of formation of the 

recrystallization nucleus in the deformed metal are 

violated. In order to further promote the recrystal-

lization development, it is necessary to carry out 

additional plastic deformation or increase the heat-

ing temperature of the deformed metal. Thus, the 

replacement of one-time compression by fractional 

one will accelerate the development of polygoniza-

tion processes, which should significantly violate 

the formation conditions of the nucleus of recrys-

tallized austenitic grain. The austenitic structure 

formed under these conditions will positively af-

fect the final structural state of the carbon steel of 

the railway wheel at the final stage of thermal 

hardening [4, 5, 10]. 
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Originality and practical value 

Based on a study of the development of collec-

tive recrystallization processes during the hot com-

pression of carbon steel of railway wheel, it is de-

termined that the increase in carbon content con-

tributes to the increase of austenite grains. After 

completion of hot compression of the wheel blank, 

the structural inhomogeneity of austenite that oc-

curs is determined by a change in the development 

mechanism of recrystallization processes. In case 

of deformations above the critical degree, the for-

mation and successive growth of recrystallization 

nuclei takes place, which leads to the structure 

fragmentation. At deformations below the critical 

value, the growth of austenite grains occurs ac-

cording to the coalescence mechanism, according 

to which fragments of boundaries with large diso-

rientation angles  consistently  disappear.  In  order  

to refine austenite grains in the massive elements 

of the wheel, we offer to replace one-time hot 

compression by fractional one.  

Conclusions 

1. In case of hot compression of the railway

wheel blank, increasing the carbon atoms concen-

tration within the grade composition of steel con-

tributes to the growth of the average austenite grain 

size.  

2. Formation of a certain degree of structural

inhomogeneity of austenite at the cross section of 

the rim or hub of the railway wheel is due to the 

dependence of the development mechanism of re-

crystallization processes on the deformation value. 

3. Under conditions of the same degree of hot

plastic deformation, the replacement of one-time 

compression by fractional one helps to reduce the 

austenite grain size. 
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ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ ВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ ПІД ЧАС 

ГАРЯЧОЇ ПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ 

Мета. Основною метою роботи є визначення особливостей розвитку процесів рекристалізації аустеніту 

вуглецевої сталі залежно від ступеня гарячої пластичної деформації та розробка пропозицій щодо поліп-

шення структурного стану металу залізничного суцільнокатаного колеса. Методика. Як матеріал для дослі-

джень використані дві вуглецеві сталі залізничного колеса з мінімальним і максимальним вмістом вуглецю 

0,55 і 0,65 % та іншими хімічними елементами в межах марочного кладу сталі 60. Зразки у вигляді циліндрів 

діаметром 20 мм і висотою 40 мм нагрівали в муфельній печі, витримували певний час для вирівнювання 

температури по перетину зразка. Після цього зразки піддавали гарячому обтискуванню на випробувальній 

машині типу «Інстрон». Температурний інтервал гарячого обтискування зразків складав 950–1 100 ºС, за 

ступенів деформації по висоті в інтервалі 10–40 %. Швидкість деформації дорівнювала 10-3–10-2с-1. Для ви-

явлення меж зерен аустеніту використовували стандартний травник. Структурні дослідження проводили 

з використанням світлового мікроскопа типу «Епіквант» за збільшень, достатніх для визначення особливос-

тей будови зерен аустеніту. Величину розміру зерна аустеніту визначали за методиками кількісної металог-

рафії. Результати. У разі гарячого обтискування заготівки залізничного колеса збільшення концентрації 

атомів вуглецю лише в межах марочного складу сталі достатньо для зростання середнього розміру зерна 

аустеніту, що підтверджує пропозиції щодо обмеження вмісту вуглецю в металі залізничних коліс. Форму-

вання визначеного ступеня структурної неоднорідності аустеніту по перетину обода або маточини залізнич-

ного колеса обумовлене зміною механізму розвитку процесів рекристалізації залежно від величини 

деформації. За умов однакового ступеня гарячої пластичної деформації заміна одноразового обтискування 

на подрібнене супроводжується порушенням умов формування зародка рекристалізації. У результаті вказаної 
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заміни схеми гарячої пластичної деформації досягається зменшення розміру зерна аустеніту. 

Наукова новизна. На основі дослідження розвитку процесів збиральної рекристалізації під час гарячого 

обтискування вуглецевої сталі залізничного колеса визначено, що збільшення вмісту вуглецю сприяє збіль-

шенню зерна аустеніту. Після завершення гарячого обтискування заготівки колеса структурна 

неоднорідність аустеніту, що виникає, визначається зміною механізму розвитку процесів рекристалізації. 

Під час деформацій вище критичного ступеня відбувається формування й послідовне зростання зародків 

рекристалізації, що призводить до подрібнення структури. У разі деформацій нижче критичного значення 

зростання зерен аустеніту відбувається за механізмом коалесценції, за яким послідовно зникають фрагменти 

меж із великими кутами дезорієнтації. Практична значимість. Для подрібнення зерен аустеніту в масивних 

елементах залізничного суцільнокатаного колеса пропонуємо заміну одноразового гарячого обтискування на 

подрібнене. 
Ключові слова: аустеніт; деформація; температура; розмір зерна; вуглецева сталь; залізничне колесо 

И. А. ВАКУЛЕНКО1*, Д. М. БОЛОТОВА2, С. В. ПРОЙДАК3, Х. АСКЕРОВ4, Х. КУГ5, 

А. О. ЧАЙКОВСКАЯ6
 

1*Каф. «Прикладная механика и материаловедение», Днипровский национальный университет железнодорожного 

транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днипро, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 15 56,  

эл. почта vakulenko_ihor@ukr.net, ORCID 0000-0002-7353-1916 
2Днипровский лицей железнодорожного транспорта, ул. Универсальная, 7, Днипро, Украина, 49024,  

тел. +38 (098) 351 99 70, эл. почта dasha.bolotova@i.ua, ORCID 0000-0001-6947-3963 
3Каф. «Прикладная механика и материаловедение», Днипровский национальный университет железнодорожного  

транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днипро, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 15 56,  

эл. почта proydak.sv@ukr.net, ORCID 0000-0003-2439-3657 
4Каф. «Инженерная механика», Карабукский университет, Катабук, Турция, 78050, тел. +90 (538) 455 04 45,  

эл. почта hangardasaskerov@karabuk.edu.tr, ORCID 0000-0003-4771-3406  
5Каф. «Инженерная механика», Карабукский университет, Катабук, Турция, 78050, тел. +90 (544) 842 62 08,  

эл. почта harun1878@gmail.com, ORCID 0000-0002-6322-4269 
6Каф. «Материаловедения и обработки материалов», Приднепровская государственная академия строительства  

и архитектуры, ул. Чернышевского, 24а, Днипро, Украина, 49005, тел. +38 (095) 618 14 63,  

эл. почта chaikovska.hanna@pgasa.dp.ua, ORCID 0000-0001-6707-0159  

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ ПРИ 

ГОРЯЧЕЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

Цель. Основной целью работы является определение особенностей развития процессов рекристаллиза-

ции аустенита углеродистой стали в зависимости от степени горячей пластической деформации и разработ-

ка предложений по улучшению структурного состояния металла железнодорожных цельнокатаных колес. 

Методика. В качестве материала для исследований использованы две углеродистые стали железнодорож-

ных колес с минимальным и максимальным содержанием углерода 0,55 и 0,65 %, и другими химическими 

элементами в пределах марочного состава стали 60. Образцы в виде цилиндров диаметром 20 мм и высотой 

40 мм нагревали в муфельной печи, выдерживали требуемое время для выравнивания температуры по сече-

нию образца. После этого образцы подвергались горячему обжатию на испытательной машине типа «Ин-

строн». Температурный интервал горячего обжатия образцов составлял 950–1 100 ºС, при степенях дефор-

мации по высоте в интервале 10–40 %. Скорость деформации составляла 10²־10–³־ с¹־. Для выявления гра-

ниц зерен аустенита использован стандартный травитель. Исследования структуры осуществляли с исполь-

зованием светового микроскопа типа «Епиквант» при увеличениях, достаточных для определения 

особенностей строения зерен аустенита. Величину размера зерна аустенита определяли с использованием 

методик количественной металлографии. Результаты. При горячем обжатии заготовки железнодорожного 

колеса увеличения концентрации атомов углерода только в пределах марочного состава стали достаточно 

для роста среднего размера зерна аустенита, что подтверждает предложения по ограничению содержания 

углерода в металле железнодорожных колес. Формирование определенной степени структурной неоднород-

ности аустенита по сечению обода или ступицы железнодорожного колеса обусловлено изменением меха-

низма развития процессов рекристаллизации в зависимости от величины деформации. В условиях одинако-

вой степени горячей пластической деформации замена одноразового обжатия на дробное сопровождается 
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нарушением условий формирования зародыша рекристаллизации. В результате указанной замены схемы 

горячей пластической деформации достигается уменьшение размера зерна аустенита. Научная новизна. На 

основе исследования развития процессов собирательной рекристаллизации во время горячего обжатия угле-

родистой стали железнодорожного колеса определено, что увеличение содержания углерода способствует 

приросту размера зерна аустенита. После завершения горячего обжатия заготовки колеса возникающая 

структурная неоднородность аустенита объясняется изменением механизма развития процессов рекристал-

лизации. При деформациях выше критической степени происходит формирование и последовательный рост 

зародышей рекристаллизации, приводя к измельчению структуры. При деформациях ниже критического 

значения рост зерен аустенита происходит по механизму коалесценции, по которому последовательно исче-

зают фрагменты границ с большими углами разориентации. Практическая значимость. Для измельчения 

зерен аустенита в массивных элементах железнодорожного цельнокатаного колеса предлагаем замену одно-

разового горячего обжатия на дробное. 
Ключевые слова: аустенит; деформация; температура; размер зерна; углеродистая сталь; железнодорож-

ное колесо 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ РОБОЧИХ ЦИКЛІВ ДВИГУНА ШВИДКОГО 

ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ З ПОДОВЖЕНИМ РОБОЧИМ ХОДОМ 

Мета. Ми передбачаємо в найбільш загальних термінах дослідити ефективність робочих циклів двигуна 

швидкого внутрішнього згоряння з подовженим робочим ходом. Подовження робочого ходу передбачено, 

наприклад, у так званих двигунах Аткінсона й Міллера, які як більш досконалі протиставляють традиційно-

му двигуну Отто. Методика. Різні робочі цикли задля виявлення їх суто принципових особливостей, розг-

лянуто в ідеалізованому вигляді із застосуванням понять умовної роботи циклу, кількісної та якісної харак-

теристик робочого тіла. Результати. З’ясовано, зокрема, таке: 1) щоб двигун Аткінсона–Міллера виконував 

однакову роботу з двигуном Отто, він повинен мати помітно більший робочий об’єм; 2) у разі наперед зада-

ної механічної роботи коефіцієнт корисної дії й хід розширення циклу Аткінсона–Міллера зростають, аж 

поки він не перетворюється на цикл Гамфрі; 3) підвищення засобами Аткінсона ефективності двигуна Отто 

супроводжується тим більшим зростанням робочого об’єму, чим ефективнішим є двигун від самого початку. 

Наукова новизна. Доведено, що за часткових навантаг двигун Аткінсона може істотно втрачати свою енер-

гетичну ефективність. До того ж, якщо в процесі віртуального конструювання двигуна Аткінсона стають 

помітними енергоощадні переваги циклу Гамфрі, то в процесі уявного регулювання тяги синтезованого дви-

гуна такого кшталту переваги цього циклу вже не простежуються. Практична значимість. Загалом існують 

підстави стверджувати, що двигун Отто – це все-таки вигідний технічний компроміс між двотактним двигу-

ном і двигуном Аткінсона. З одного боку, зростання коефіцієнта корисної дії двигуна швидкого внутрішньо-

го згоряння сприяє істотному заощадженню пального та зниженню загроз довкіллю упродовж життєвого 

циклу машини з приводом від такого енергоощадного двигуна. А з другого боку, втілення енергоощадного 

робочого циклу Аткінсона–Міллера супроводжуватиметься зростанням масогабаритних розмірів двигуна 

й негативно позначатиметься на властивостях машини.  
Ключові слова: двигун швидкого внутрішнього згоряння; подовжений робочий хід; робочий цикл; дви-

гун Аткінсона–Міллера; двигун Отто; енергетична ефективність; коефіцієнт корисної дії  

Вступ 

У наш час енергетичну ефективність та еко-

логічність машин будь-якого призначення спів-

відносять вельми критично. Наприклад, дизе-

льний двигун ще відносно недавно значною 

мірою сприймали як досконалу теплову маши-

ну, оскільки йому серед інших теплових машин 

потенційно притаманний більший коефіцієнт 

корисної дії. Хоча очевидно, що дизель – це 

теплова машина повільного внутрішнього зго-

ряння, що не є ознакою енергетичної доскона-

лості. Високий ступінь стиснення пальної су-

міші, звісно, сприяв підвищенню коефіцієнта 

корисної дії дизеля, але при цьому погіршував 

масогабаритні критерії досконалості. Та найва-

жливіше, що ще й не видно було достатньо чіт-
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ких орієнтирів щодо його екологічного вдоско-

налення. Тож дизельний двигун у приводі мо-

більної машини, перш за все через екологічні 

недоліки, поступився місцем двигуну швидкого 

внутрішнього згоряння. І зараз навіть не дуже 

цікаво з’ясовувати, що стало визначальним: тип 

і властивості пального чи принцип роботи 

й будова двигуна.  

Проблемним з огляду на екологію є виму-

шене використання карбоновмісних енергоно-

сіїв. Тож і швидке внутрішнє згоряння аж ніяк 

не вичерпує екологічну проблему. Одним із 

засобів істотного підвищення ефективності 

класичного двигуна швидкого внутрішнього 

згоряння (двигуна Ніколауса–Августа Отто, 

Nikolaus–August Otto Engine), як вважають, 

є подовження робочого ходу (процесу розши-

рення робочого тіла). Саме таке вдосконалення 

втілено в двигунах Джеймса Аткінсона (James 

Atkinson Engine) [5, 6] і Ральфа Міллера (Ralph 

Miller Engine) [38–40].  

Установлено, що цикл із подовженим робо-

чим ходом (цикл із подовженим процесом роз-

ширення, який називатимемо циклом Аткінсо-

на–Міллера), поза всяким сумнівом, сприяє 

підвищенню енергетичної ефективності двигу-

на, але ціною зменшення середнього індикато-

рного тиску й потужності [31]. Ефективність 

цього циклу ретельно вивчали стосовно двигу-

на Отто [17, 29] двигуна Дизеля [9, 18, 19], обох 

паралельно [35, 41, 45], у випадку застосування 

нетрадиційного й альтернативного палива [28, 

30, 36], у системі гібридного приводу [32]. Усі 

ці дослідження є цінним внеском у скарбничку 

знань про потенційні можливості вдосконален-

ня теплових двигунів. Це стосується й резуль-

татів дослідження ефективності навіть дизель-

них двигунів [7, 8, 42], які тепер практично не 

визнають перспективними, оскільки ці резуль-

тати в певних аспектах можна перенести на ін-

ші типи двигунів, яким поки що не відмовлено 

у визнанні перспективності застосування.  

Цикл Аткінсона–Міллера в різних стратегі-

ях реалізації все більше й більше привертає 

увагу розробників двигунів з іскровим запален-

ням для транспортних засобів [17, 29, 44]. Це 

стосується й стаціонарного енергопостачання 

[21, 37]. У роботі [37] оцінено потенційні виго-

ди від застосування концепції Міллера в мало-

му газовому двигуні, призначеному, наприклад, 

для місцевого комбінованого продукування 

і тепла, і механічної енергії. З’ясувалося, що 

цикл Міллера порівняно з традиційним циклом 

Отто сприяє заощадженню палива на рівні 

5…10 %, але із супутньою втратою потужності. 

Більші механічні втрати при цьому будуть пе-

реважені енергоощадністю. Актуальним є та-

кож дослідження шуму/вібрації та довговічнос-

ті. Когенерацію енергії газовими двигунами на 

основі концепції Міллера визнають ефектив-

ною й вигідною також у більших масштабах 

[21]. Поряд із газовим вигідним можна вважати 

запровадження робочого циклу Міллера також 

і в звичному бензиновому двигуні [27, 46]. Але 

прийнятність концепції Міллера залежатиме від 

того, чи прийнятними будуть втрати потужності. 

У значній мірі стратегія втілення принципу 

Міллера визначається властивостями системи 

керування газорозподілом [13–15]. Тож інколи 

співвідносять різні варіанти саме керування 

клапанами механізму газорозподілу і організа-

ції циклу Міллера з метою розпізнати кращий 

[43].  

Особливе значення мають дослідження тео-

ретичного спрямування [20, 23, 48]. За приклад 

раціонально систематизованого аналізу можуть 

правити роботи [20, 23], у яких цикл Мюллера 

моделюють у термінах [4] обмежених у часі 

термодинамічних процесів. При цьому співвід-

носять енергетичну ефективність та енергетич-

ну продуктивність. Теоретичні узагальнення 

містять також роботи [25, 26, 47]. Високим рів-

нем теоретичності відзначаються й досліджен-

ня [11, 34], у яких беруть до уваги необорот-

ність циклів, ентропійність явища перетворення 

теплоти на роботу, температурну залежність 

теплоємності робочої субстанції. 

Проблема вдосконалення теплового двигуна 

є багатоаспектною. Власне, різні аспекти вдос-

коналення теплового двигуна стали предметом 

ретельного дослідження, наприклад, у роботах 

[2, 3, 16, 22, 24]. Але доцільним було б розгля-

нути концепцію подовженого робочого ходу 

насамперед у більш загальних термінах, збері-

гаючи наочність аналітичних міркувань.  
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Мета 

З огляду на викладене мета статті – форма-

лізовано оцінити потенційну ефективність тех-

нології зменшення відношення ходу стискання 

пальної суміші до робочого ходу поршня у дви-

гуні швидкого внутрішнього згоряння.  

Методика 

У процесі аналізу доречно було б зважати на 

енергетичну ефективність двигуна (вимірювану 

коефіцієнтом корисної дії), на можливу зміну 

його маси й габаритів, на здатність сприймати 

навантаження та на можливості змінювати ре-

жими роботи за потреби. При цьому доцільно 

використовувати найбільш загальні теоретичні 

поняття, що не містять надто конкретної інфо-

рмації та не обтяжують суть справи побічними 

ефектами. Двигун Міллера за технічними про-

явами близький до двигуна Аткінсона, і тому 

є підстави знайти спосіб протиставляти їх ра-

зом як один об’єкт традиційному двигуну Ні-

колауса–Августа Отто. За взірець підходу до 

загального аналізу властивостей теплової ма-

шини могла би правити логіка Саді Карно 

(Saadi Carnot) [10], яка, щоправда, стосується 

віртуальної так званої двотемпературної тепло-

вої машини (паливний елемент, на противагу 

їй, зазначмо, називають однотемпературною 

машиною). Але цілком продуктивним міг би 

стати аналіз, що спирається й на інші ідеальні 

термодинамічні цикли з нескінченною тривалі-

стю [1].  

Розгляньмо окремі варіації термодинамічно-

го циклу Отто, рис. 1 ( 0p  – тиск у довкіллі). 

У звичайному циклі Отто r a c z b a r       

(рис. 1, а) ділянки r a  та a r  імітують від-

повідно такт впускання пальної суміші в робо-

чий простір і такт випускання відпрацьованих 

газів з нього, а ділянка c z  – процес згоряння 

суміші (процес теплотворення). У 1947 році 

американський інженер Ральф Міллер запропо-

нував зробити такт стиснення в класичному 

двигуні Отто механічно коротшим за такт ро-

бочого ходу (за такт розширення), рис. 1, б: 

у робочому тепловому циклі Міллера (Miller 

Cycle) ' ' 'r r a c z b a r        точка 'r  відпо-

відає моменту закриття впускного клапана; такт 

стискання робочого тіла (ідеального газу) фор-

мально відображає ділянка ' 'r c  циклу, яка за 

переміщенням поршня справді є коротшою за 

ділянку z b  розширення ( 0p  – тиск у циліндрі 

в кінці ходу поршня до нижнього мертвого по-

ложення на такті всмоктування). Того самого 

результату можна досягнути, закриваючи впус-

кний клапан після НМП із великим запізнен-

ням, виштовхуючи при цьому частину пальної 

суміші назад у впускний колектор, рис. 1, в: 

у робочому циклі ' 'r a r c z b a r        вла-

сне процес впускання пальної суміші формаль-

но імітує ділянка 'r r .  

Впускний клапан, зрештою, можна відкри-

вати також із запізненням, рис. 1, г: у циклі 

'' ' 'r r a c z b a r        ділянка '' 'r a  імітує 

власне процес впускання; площа фігури 

' 'a r c z b a     відповідає додатній роботі 

циклу, а площа фігури '' ' 'r r a r r     – 

від’ємній роботі. Зауважмо, на наведених діаг-

рамах ділянка розширення z b  розташована 

довільно, без урахування пропорцій між кіль-

костями спожитої суміші й показниками її яко-

сті. 

Загалом циклові Міллера ( рис. 1, б і в) мо-

жна поставити у відповідність теоретичний 

цикл ' ' 'r c z b a r      (рис. 2). У такому разі 

цикл Міллера (див. рис. 2) можна беззастереж-

но трактувати як ще один важливий елементар-

ний термодинамічний поряд зі звичними еле-

ментарними термодинамічними циклами [1] 

Карно, Отто, Брайтона, Дизеля, Ериксона, Са-

бате, Стирлінга. Хоча, з іншого боку, він є ніби 

похідним від циклу Отто, є його варіацією. 

Двигун Міллера за технічними проявами 

близький до так званого двигуна Аткінсона, 

рис. 3: цикл роботи двигуна Аткінсона ідеалізує 

та сама, зображена на рис. 2, діаграма, що 

й цикл Міллера. Тут також стиск є «коротшим» 

за розширення, але цього разу завдяки особли-

вому триланковому хитневому механізмові. 

Можна казати, що двигун Міллера – це примі-

тивізоване поєднання двигунів Аткінсона й От-

то. Але двигун Аткінсона в разі варіації його 

схемних параметрів (рис. 4) потенційно здатен 

реалізувати і структурно складніший робочий 

цикл – із двома парами мертвих положень пор-

шня. 
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а – a     б – b 

в – c     г – d 

Рис. 1. Варіації циклу Отто 

Fig. 1. Otto cycle variations 

Якщо двигуни Отто й Міллера чотири такти 

свого робочого циклу здійснюють за два оберти 

колінчастого вала, то традиційний двигун Ат-

кінсона реалізує свій робочий цикл лише за 

один оберт вала (подібно до того, як двотакт-

ний (двостадійний) двигун утілює свій двотак-

тний робочий цикл також за один оберт вала). 

Це дозволяє (рис. 4) застосувати безпосередній 

(безредукторний) привід газорозподільного ме-

ханізму. Щоправда, схему двигуна можна істо-

тно модифікувати (рис. 5), відводячи під робо-

чий цикл усе-таки два оберти вала. 

Рис. 2. Цикл Аткінсона–Міллера 

Fig. 2. Atkinson/Miller cycle 

Рис. 3. Схема простого хитневого механізму 

двигуна Аткінсона 

Fig. 3. Scheme of a simple connecting rod gear 

оf Atkinson engine 
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Рис. 4. Схема хитневого механізму з двома верхніми та двома нижніми мертвими положеннями 

Fig. 4. Scheme of the connecting rod gear with two upper and two lower dead center positions 

Рис. 5. Схема планетарно-зубчастого хитневого 

механізму двигуна Аткінсона  

Fig. 5. Scheme of planetary gear mechanism 

of Atkinson engine 

Зауважмо, двигун Аткінсона запатентовано 

англійським інженером Джеймсом Аткінсоном 

ще в 1886 році [5], щоб оминути, як стверджу-

ють, перепони патенту Ніколауса Отто. Та все 

ж він не набув практичного визнання, а от до 

двигуна Міллера ставлення практиків виявило-

ся більш доброзичливим. 

Результати 

Ефективність швидкого теплотворення. 

Хай задано теоретичний цикл Отто 

1 2 3 4 1    , який складають дві ізохори 

і дві адіабати (ізоентропи), рис. 6 ( 1v  і 2v  – пи-

томі об’єми робочого простору й камери зго-

ряння). Робочим тілом є ідеальний газ, стан 

якого визначає рівняння pv RT  ( p  – тиск 

у робочому просторі, v  – питомий об’єм газу, 

T  – абсолютна температура газу, R  – газова 

стала). До одиниці маси робочого тіла ізохорно 

підводиться (питома) теплота  
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3 2( )v vq q c T T   , (1) 

де vc  – незмінна питома теплоємність робочого 

тіла за сталого об’єму; mT  і mp  – температура 

й тиск, відповідні точці m  циклу. Цю ж кіль-

кість теплоти можна підвести спочатку части-

ною vq q   ізохорно, а потім частиною 

p vq q q    ізобарно: 

3 2 3 3( ) ( )v p v pq q q c T T c T T         , (2) 

де pc  – незмінна питома теплоємність робочого 

тіла за сталого тиску. 

Прирівняємо (1) і (2): 

3 2 3 2 3 3( ) ( ) ( )v v pc T T c T T c T T       , 

звідки (перемножуючи ліву та праву частини 

цієї рівності на R , беручи до уваги рівняння 

стану та позначаючи /p vc c k  – показник аді-

абати) знайдемо: 

3 3

2 3

1 1v p k

v k p k






  . 

Рис. 6. Порівняння циклів з ізохорним 

та ізохорно-ізобарним підведеннями  

теплоти до робочого тіла  

Fig. 6. Comparison of cycles with isochoric 

and isochoric-isobaric heat supply  

to the working fluid 

Ізобара ''3 3   ( 3 constp p   ) гіпотетично 

може не перетинати адіабату 3 4  (як, напри-

клад, у разі циклу 1 2 3 3 a 1      ), а може 

перетнути її в точці '''3  (як, наприклад, у разі 

циклу 1 2 3 3 b 1      ), якій відповідає рів-

ність (рис. 6):  

1/

3''' 3

2 3

k

v p

v p

 
  

 
. 

У першому випадку (коли 3'' 3'''v v ) виділена 

на рис. 6 площа, що характеризує механічну 

роботу циклу зі змішаним підведенням тепло-

ти, очевидно, менша за площу фігури 

1 2 3 4 1    , що характеризує механічну ро-

боту циклу з ізохорним підведенням теплоти. 

Це означає, що класичний цикл Отто доскона-

ліший за його ізобарну варіацію. Але й у дру-

гому випадку (коли 3'' 3'''v v ) цей цикл залиша-

ється також досконалішим: в ізохорному про-

цесі 4 1   відводиться в довкілля більше теп-

лоти, ніж в ізохорному процесі 4 1 .  

Тож ізохорне підведення теплоти до робо-

чого тіла ефективніше за ізохорно-ізобарне. Це 

теоретична вказівка на те, що вся теплота по-

винна надійти в робочий простір двигуна відра-

зу з початком такту робочого ходу і що доско-

налішим є двигун саме швидкого внутрішнього 

згоряння. Відтак достатньо надійне втілення 

принципу HCCI–двигуна (Homogeneous Charge 

Compression Ignition Engine; двигуна 

з об’ємним згорянням) слід було б сприймати 

як істотне досягнення [12, 33].  

Порівняння ефективності циклів 

Отто й Аткінсона–Міллера. Зімітуймо перет-

ворення циклу Отто 1 2 3 4 1     на цикл Ат-

кінсона (Міллера) 1 2 3 4 1 1         , рис. 7. 

Хай ідеться про номінальний режим роботи 

двигуна, коли енергоємність робочої суміші 

(робочого тіла) є максимально можливою. Тож 

вважатимемо, що масу m  робочої суміші, яка 

потрапляє в робочий простір двигуна Отто, 

і масу m  робочої суміші, яка потрапляє в ро-

бочий простір двигуна Аткінсона (Міллера) на 

номінальному режимі, співвідносять як відпо-

відні їм об’єми 1V  і 1V   (залишки відпрацьова-

ного робочого тіла від попереднього циклу 

в камері згоряння до уваги не беруться):  
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1

1

v

m V

m V 

  


. (3) 

Якщо ступінь стискування пальної суміші 

у двигуні Отто становив  , то логічно зберегти 

його значення й у двигуні Аткінсона:  

1 1

2 2

V V

V V





   . (4) 

Ізоентропам 1 2   і 1 2  відповідають 

співвідношення:  

2 1

1 2

k

kp V

p V

 
   
 

;   і 2' 1

1' 2

k

kp V

p V





 
   
 

. 

Тож оскільки 1 1 0p p p    ( 0p  — тиск у до-

вкіллі), то й 2' 2p p . 

До робочих тіл у циклах підводяться тепло-

ти 

1 3 2 3 3 2 2( ) ( )v
v

c
Q mc T T p V p V

R
      

2 3 2( )vc
V p p

R
  ; 

1 3 2 3 3 2 2( ) ( )v
v

c
Q m c T T p V p V

R
            

2 3 2( )vc
V p p

R
    . (5) 

Тут узято до уваги відповідні рівняння стану 

pV mRT  і pV m RT . Є сенс вважати, що 

2 3 21 1

1 2 3 2 1

( )

( )

V p pQ m V

Q V p p m V

    
  


. 

Тож оскільки 2 2p p  , то й 3 3p p  , див. (4) 

і рис. 7. Позначимо 3 2/p p   . 

Величина v  (див. (3) і рис. 7) у разі незмін-

ності параметра 1V  може збільшуватись від 

значення 1v   (що відповідає двигуну Отто) 

до значення 

1/ 1/
1 1'' 3 2/ ( / ) k k

v V V p p    

Рис. 7. Порівняння циклів Отто й Аткінсона 

Fig. 7. Comparison of Otto and Atkinson cycles 

(що відповідає циклові 1 2 3 2 1 1        , 

властивому газотурбінному двигуну).  

Тож у циклі Аткінсона впродовж ізохорного 

процесу 2 3   підводиться теплота (див. (5)): 

  1 3'
1 3' 2 1

2'

1k
v v

p
Q m c T T m c T

p


 

 
        

 
 

1 13
1 1

2

1 ( 1)k k
v v

p
m c T m c T

p

 
 

 
        

 
, (6) 

тут узято до уваги співвідношення: 

3 3

2 2

T p

T p

 

 

 , 

1

12 1

1 2

k

kT V

T V



 

 

 
   
 

; 3' 3

2' 2

p p

p p
   . 

Натомість в ізохорно-ізобарному процесі 

4 1 1    відводиться теплота:  

2 4 1 1 1( ( ) ( ))v pQ m c T T c T T      

1 4 1
1

1 1 1

1 1v

T T T
m c T k

T T T




 

    
         

    
 

 1 1 1v v vk
v

m c T k

  
          

. (7) 
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Тут узято до уваги співвідношення: 

p

v

c
k

c
 ;  1 1

1 1

v

T V

T V 

   ; 4 4

1 1

T p

T p

  ; 

34 4 2 1

3 3 4 1 1

1

( )

k k

k
v

Vp p V V

p p V V V

   

  

   
      

   
; 

2

1

kp

p
  ;  4

1
k
v

p

p

 



. 

На підставі (6) і (7) корисну дію циклу 

Аткінсона визначатиме коефіцієнт:  

1 2
1

1

1 ( 1)
1

1
1

v vk
v

t k

k
Q Q

Q 

 
     

      
  

. (8) 

При цьому: 

1

1 1
1 0

1

t
k k

v v

k


   
   

    
; 

2

2 1 1

1 1 ( 1)
0

1

t
k k

v v

k k
 

   
  

   
 (9) 

(згадаймо: 1 k
v    ). Отже, залежність 

( )t t v
      є монотонно зростаючою й опуклою 

догори (її підграфік є опуклою фігурою). Нато-

мість корисну дію циклу Отто визначає коефі-

цієнт: 

1

1
1t k

  


. (10) 

Зауважимо, що цикл, який складають адіа-

батне (ізоентропне) стискання, ізохорне нагрі-

вання (унаслідок спалювання палива в замкну-

тому об’ємі), адіабатне (ізоентропне) розши-

рення, ізобарне охолодження, називають цик-

лом Гамфрі (Humphrey Cycle). За його 

допомогою ідеалізовано описують робочий 

процес клапанного пульсуючого повітряно-

реактивного двигуна. 

Отож у разі k
v    цикл Аткінсона виро-

джується у так званий «газотурбінний» цикл 

(цикл Гамфрі), для якого (див. (8), (9)):  

1/

1

1 ( 1)
1

1

k

t k

k


 
  

 
; 0t

v





, 

а в разі 1v   збігається з циклом Отто, для 

якого 

1

1
1t t k

    


. 

Робоче тіло в циклі Отто, який узято за ос-

нову, виконує роботу: 

1
1 3 2( )v

t t

c V
W Q p p

R
     


 

1
3 2 1

1
( ) 1v

k

c V
p p

R 

 
   

  
. (11) 

Робота ж меншої кількості робочого тіла в цик-

лі Аткінсона, похідному від циклу Отто, звісно, 

буде меншою W W  . Щоб ці роботи стали 

однаковими, потрібно синтезувати новий цикл 

Аткінсона зі збільшеним робочим об’ємом 

1 1V V   і, відповідно, більшою кількістю підве-

деної теплоти 1 1Q Q  : 

1
1 3 2( )v

t t

v

c V
W Q p p W

R


          


 

1
3 2( )v

v

c V
p p

R



  


 

1

1 ( 1)
1

1
1

v vk
v

k

k



  
      

   
  
 
 
 

. (12) 

Відтак із (11) і (12) випливає співвідношення: 

1
1

1

1

1
1

1

1 ( 1)
1

1
1

v k
t

v

t
v vk

v

k

V

V
k

 



 
       

  
     

 
 

.  (13) 

Вагоме збільшення коефіцієнта корисної дії 

t
  двигуна внутрішнього згоряння в разі вті-

лення циклу Аткінсона–Міллера на основі цик-
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лу Отто потребує істотного збільшення об’єму 

робочого простору. Це можна проілюструвати 

на прикладі ідеального двигуна з параметрами 

9  , 3,876   (рис. 8, точки штрихової лінії 

відповідають «газотурбінному» циклові Гамф-

рі). Зі збільшенням v  об’єм робочого простору 

зростає майже лінійно пропорційно (рис. 8, а). 

Натомість коефіцієнт корисної дії t
  дуже чут-

ливий до зміни і v , і k  (рис 8, б). У разі 

1,3k  , наприклад, максимально можливе зрос-

тання коефіцієнта корисної дії t
  двигуна 

в 1,19 раза (приблизно на 20 % – від значення 

0,48, відповідного циклові Отто, до значення 

0,57, відповідного «газотурбінному» циклові 

Аткінсона–Міллера) потребує збільшення 

об’єму робочого простору у 2,4 раза (рис. 8, в).  

Не виходячи за межі властивостей власне 

двигуна внутрішнього згоряння, бездоганно 

й вичерпно з’ясувати, чи доцільно таким спо-

собом підвищувати його енергетичну ефектив-

ність, ніяк не вдасться. З одного боку, високий 

коефіцієнт корисної дії теплового двигуна – це 

запорука істотних заощаджень пального та по-

мітного зниження негативних впливів на до-

вкілля за увесь життєвий цикл будь-якої маши-

ни з таким двигуном. Але певний сенс таки має 

евристична гіпотеза: зростання розмірів прово-

кує зростання маси настільки, що ставить під 

загрозу міцність конструкції, а отже, виникає 

потреба в підсиленні та відповідному її усклад-

ненні (маса конструкції зростає пропорційно 

кубові лінійного розміру, а от її міцність – про-

порційно квадратові лінійного розміру; можна 

казати, що маса породжує ще масу). Очевидно, 

що зайві габарити автомобіля, наприклад, через 

надмірні розміри двигуна погіршують його ае-

родинамічність і провокують тим самим пос-

тійні додаткові витрати енергії. Або ж вилу-

чення з життєвого чи вантажного простору ав-

томобіля частини його об’єму можна трактува-

ти як зазіхання на потенційну ефективність, 

продуктивність автомобіля. Надлишкова маса 

автомобіля породжує також зростання опору 

коченню, погіршує його динамічність, знижує 

безпечність у разі зіткнення з перешкодою.  

а – a 

б – b 

в – с 

Рис. 8. Взаємозв’язок між коефіцієнтом корисної 

дії та робочим об’ємом ідеального двигуна  

Fig. 8. The relationship between efficiency coefficient 

and the displacement of an ideal engine 

Формально (без урахування можливих 

зв’язків між параметрами, див. (13)) 

1
2

1

( 1)
0v t t

t

kV

V

    
 

  
. 
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Зростання стиску (ступеня стискування)   

нібито сприяє зростанню різниці між габарита-

ми двигунів Отто й Аткінсона. Тобто підви-

щення засобами Аткінсона ефективності дви-

гуна Отто супроводжується тим більшим зрос-

танням робочого об’єму, чим ефективнішим 

є двигун від самого початку.  

Регулювання тягових потенцій двигуна. Роз-

гляньмо тепер теоретичний цикл Аткінсона ок-

ремо (рис. 9). Хай ідеться, наприклад, про цикл 

1 2 3 4 1 1      , у якому в механічну роботу 

перетворюється певна номінальна кількість те-

плоти 1Q , що підводиться до робочого тіла 

в ізохорному процесі 2 3 . Якщо навантага на 

двигун зменшиться, то кількість теплоти, яку 

слід підводити до робочого тіла, звісно, також 

має зменшитись. Вважатимемо, що це не поз-

начиться на значенні величини k . Тож буде 

реалізовано, наприклад, цикл 
1 11 2 3 4 1 1       

з підведенням теплоти в ізохорному процесі 

12 3 . Кількість теплоти 1Q  можна зменшувати 

без застережень, поки не виникне граничний 

цикл 
2 2 ( )1 2 3 4 1 1      із суто ізобарним 

процесом 
2 ( )4 1 1  відведення теплоти 2Q . 

Цикл із ще меншим значенням 1Q  у принципі, 

не можливий. Наприклад, для того щоб реалі-

зувати цикл 1 2 3 4 1 1         (який зображе-

но ще й окремо), необхідно було 

б у процесі 4 1   підводити додаткову теплоту 

1Q , що свідчило б про втрату ефективності 

двигуна. 

У реальному двигуні внутрішнього згоряння 

можна було б сподіватися на допомогу махови-

ка, який за достатньої кількості акумульованої 

кінетичної енергії міг би за інерцією допрова-

дити поршень до нижнього мертвого положен-

ня. Але в такому разі він (маховик) мусив би 

поповнити свою енергію на іншій ділянці про-

цесу розширення робочого тіла (можливо, 

у попередньому циклі). Тож що теоретично, що 

практично втрата енергетичної ефективності 

двигуна Аткінсона у випадку малих навантаг 

є неминучою. Звідси, зокрема, випливає, що 

двигун Аткінсона, у якого за номінальний пра-

вить «газотурбінний» цикл, неминуче губить 

свою перевагу за будь-яких часткових навантаг. 

Натомість змінюваність навантажень на енер-

гетичній ефективності двигуна Отто (10). ніяк 

не позначатиметься. Відтак важко сказати, що 

краще: реалізовувати дещо нижчу ефектив-

ність, але постійно одну й ту саму, чи мати мо-

жливість реалізовувати вищу ефективність 

тільки на номінальному режимі роботи двигуна, 

але губити її на всіх інших режимах. Мабуть,  

Рис. 9. Цикли Аткінсона за різних навантаг на двигун  

Fig. 9. Atkinson cycles under different loads on the engine 
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двигун Отто – це все-таки вигідний технічний 
компроміс між двотактним двигуном і двигу-
ном Аткінсона. 

Звернімося до термодинамічного циклу 

1 2 3 4 1 1        , що «оперує» теплотами:  

3'
1 3' 2 2

2

( ) 1x v x v

T
Q m c T T m c T

T

 
    

 
; 

1
1 1 4' 4'

4'

( ) 1x p x p

T
Q m c T T m c T

T

 
     

 
; 

1
2 1 1' 1'

1'

( ) 1x p x p

T
Q m c T T m c T

T

 
    

 
, 

де xm  – маса робочого тіла на поточному ре-

жимі роботи двигуна. Тож коефіцієнт корисної 

дії циклу визначатиме формула:  

1 1 2 2

1 1 1 1

1t

Q Q Q Q

Q Q Q Q

 
    

  

1

1'

3'2 4' 1

1' 2 1' 4'

1

1

1 1

T
k

T

TT T T
k

T T T T

 
 

  
   

     
   

. (14) 

Вважатимемо величину 3'

2

x

p

p
   змінним 

параметром, що характеризує навантагу на дви-

гун. Беручи до уваги рівняння адіабат, матиме-

мо співвідношення:  

3' 4'

1 2

k

p V

p V

 
  
 

; 2 1'

1 2

k

p V

p V

 
  
 

, 

звідки випливає рівність 1/4'

1'

k
x

V

V
  . Дійсним є 

співвідношення: 

1 1

1' 1'

v

T V

T V
   ;  

1

12 1'

1' 2

k

kT V

T V



 
   
 

; 

3' 3'

2 2

x

T p

T p
   ; 1/4' 4'

1' 1'

k
x

T V

T V
   ; 

1 1 1 1' 1'
1/

4' 4' 4' 1 4'

v
v v k

x

T V V V V

T V V V V


     


. 

Тож формулу (14) є підстави подати у вигляді: 

1 1/

( 1)
1

( 1) ( )

v
t k k

x v x

k

k

 
  

     
. 

Відтак виникає можливість унаочнити той 

факт, що за часткових навантаг двигун може 

істотно втрачати свою енергетичну ефектив-

ність (рис. 10). Наприклад, порівнюючи графік 

( 1,4; 3,0vk     – двигун Аткінсона) і графік

( ( 1,4; 1,0) idemt vk      –двигун Отто), мож-

на відзначити, що помітне зростання ККД 

у разі достатньо великих навантаг, коли 

0 3,5x    , супроводжується істотним його 

падінням у разі малих навантаг, коли 

0 3,5x   . Зі зменшенням величини v  пе-

ревага двигуна Аткінсона стає менш істотною, 

зате поширюється на більшу множину режимів.  

Кількість робочого тіла, що потрапляє в ро-

бочий простір двигуна, визначатимемо за фор-

мулою:  

0 1' 2( )m V V  , 

де 0  – умовна густина робочого тіла. 

Позначмо 1
0

2

V

V
   – незмінний параметр 

Змінюваний параметр 1 1 1 01
0

2 2 1 1

x x x

vx

V V VV

V V V V

   
   



двигуна Аткінсона не повинен би (умовно зад-

ля уникнення детонації) перевищувати регла-

ментоване значення величини  , яке прита-

манне також порівнюваному двигуну Отто. 

Отож 2 1 2xV V V    і 0
0vx


   


. Це накладає 

відповідні обмеження на можливості варіюван-

ня тяги двигуна Аткінсона зміною параметра 

vx . 
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Рис. 10. Ефективність циклів Аткінсона за різних навантаг на двигун 

Fig. 10. The efficiency of Atkinson cycles at different loads on the engine 

Якщо 0max vx   , то перевага двигуна Ат-

кінсона над двигуном Отто за енергоефективні-

стю на номінальному режимі й за достатньо 

великих навантаг зменшується. Але при цьому 

існуватиме можливість регулювати часткові 

режими аж до марного ходу, не використовую-

чи умовний цикл із підведенням теплоти в кінці 

розширення (рис. 9, верхня схема). Натомість 

у разі 0max vx    гіршою буде енергоефектив-

ність на режимах часткових навантаг. 

Розглядаючи ідеальний цикл Аткінсона, 

(рис. 11,   – область допустимих адіабат), роз-

різнятимемо загальний (рис. 11, а) та виродже-

ний (рис. 11, б) цикли. Задля унаочнення аналізу 

візьмімо для прикладу 9  , 0 12  , 1,4k  .  

Стосовно загального циклу 

1 2 3 4 1 1       (рис. 11, а), оперуючи спів-

відношеннями  

1 1 1 1
1 0

1 0 1 1

T T V V
T T

T T V V  

    ;  4 4 4

1 1 0

T p p

T p p
  ; 

3 3

2 2

T p

T p
 , 3 3

2 2

T p

T p

  ; 

2 2 1 1
2 0

1 0 2 2

k k

p p V V
p p

p p V V

 



   
      
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; 

1 1

2 2 1 1
2 0

1 0 2 2

k k

T T V V
T T

T T V V

 

 



   
      
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; 

3 31
0 4

4 2 0

k

k

k

p pV
p

p V

 
     

 
; 

1

13 1
0

4 2

k

kT V

T V



 
   
 

; 

3 1
0

1 2

k

kp V

p V

  
   
 

; 

1

13 1
0

1 2

k

kT V

T V



  
   
 

, 

можна визначити теплоту 

1 1 3 2( )v vQ Q mc T T     

3 3
2 2

2 2

1 1v v

T p
mc T mc T

T p

   
       
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1

3 12
0 0 1

1 0 0 2

2

1
1

k

v

V

p VV
c T V

V p V

V







   
     
    

, (15) 

що підводиться до робочого тіла, і теплоти 

2 4 1( )v vQ mc T T  

3

04 1
1 0

1 1 0

1 1
k

v v

p

T V
mc T mc T

T V p

 
   
      
  
 
 

1'

32
0 0 1

1' 00

2

1
1

1v k

V

pV
c T V

V p

V


 
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 

; 
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1
2 1 1' 0

0

( ) 1p p p

T
Q mc T T mc T

T

 
     

 
 

1
0 1' 2 0

1

( ) 1p

V
c V V T

V 

 
     

 
 

1'

1'2
0 0 1

1' 0 2

2

1
1

1v

V

VV
kc T V

V V

V


 

   
 

, (16) 

що відводяться від нього. Відтак у циклі буде 

виконана робота:  

1 3 1 2 2( , ) v pW W V p Q Q Q      

1

3 12
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1 0 0 2
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      
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3 1'
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1 1
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k
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k
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   
           

, (17) 

із коефіцієнтом корисної дії:  

3 1
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1
3 1
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1
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k

t k

p V
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p V




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. (18) 

Стосовно ж циклу 1 2 3 1 1       (у певному 

сенсі граничного) дійсними є співвідношення:  

 1 1 1 1
1 0

1 0 1 1

T T V V
T T

T T V V  

    ;   3 3

2 2

T p

T p

  ; 

 

2 2 1 1
2 0

1 0 2 2

k k

p p V V
p p

p p V V

 



   
      

    ; 

 

1 1

2 2 1 1
2 0

1 0 2 2

k k

T T V V
T T

T T V V

 

 



   
      

   
; 

 3 3 1
0 3 0 0

1 0 2

k

k kp p V
p p

p p V

 


 
       

 
; 

 

1

1 13 1
0 3 1 0

1 2

k

k kT V
T T

T V



 


 
      
 

,  
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б – b 

 

Рис. 11. Два типи циклів Аткінсона  

Fig. 11. Two types of Atkinson cycles 
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. (20) 

Вирази (19) і (20) випливають також, як і слід 

було сподіватись, із виразів (15) і (16) у разі 

3
0

0

kp

p
 .  

Формули (17) і (18) мають сенс у разі 

3 3
0

0 0

kp p

p p

   . У разі ж 3
0

0

kp

p
   основний тер-

модинамічний цикл (рис. 11, а) вироджується у 

цикл із вимушеним підведенням теплоти в кінці 

такту розширення робочого тіла (рис. 9, схема 

вгорі-праворуч, та рис. 11, б).  

Співвідношення (рис. 11, б) 
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дають змогу визначити такі величини:  
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Формули (21) і (22) мають сенс у разі  

1'
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1 kp

p
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Характер залежності умовної роботи циклу 

Аткінсона 
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від параметрів керування тягою двигуна  

1'

2

V

V
   і 3

0

p

p
   

ілюструє рис. 12. Величину   є сенс трактувати 

як кількісну характеристику робочого тіла,  

а величину   – як якісну характеристику. Вер-

тикальна пряма 0 idemk     ділить діаграму 

на ліву частину, що відповідає виродженим ци-

клам, і праву, яка відповідає загальним циклам. 

Очевидно, що функція ( , )     не належить 

до монотонних.  

Загалом немонотонною є й залежність кое-

фіцієнта корисної дії t  від прийнятих режим-

них (регулювальних) параметрів (характерис-

тик)   та   (рис. 13). Але за кожного фіксова-

ного значення параметра   вона все ж моно-

тонно зростаюча. Коефіцієнт корисної дії t  

циклу Аткінсона, звісно, за певних значень    

і   може перевищувати коефіцієнт корисної дії 

0t  циклу Отто, якому відповідають задані па-

раметри 2V  і  . У разі 0
k    безперечно енер-

гетично найефективнішими є цикли з парамет-

ром max 9    .  

 

 

За потреби керувати умовною роботою    

у бік її зменшення спочатку, за можливості, 

доцільно досягнути й зберігати максимальним 

значення величини   ( max   ), зменшу-

ючи тільки значення параметра  , аж доки далі 

не доведеться одночасно зменшувати ще й зна-

чення величини   (рис. 14). Наприклад, у разі 

max 50    керувати роботою циклу доціль-

но вздовж лінії ABCDE . У цьому прикладі ко-

ефіцієнт корисної дії циклу Аткінсона досягає 

найбільшого значення max 0,622t t    , що 

на 6 % є більшим за значення 0 0,585t   кое-

фіцієнта корисної дії, відповідного циклу Отто. 

Але при цьому розмір двигуна Аткінсона  

в 01

1

12
1,33

9

V

V


  
 

 раза (на третину) буде бі-

льшим. 

Тож якщо в процесі конструювання двигуна 

Аткінсона–Міллера стають помітними енергоо-

щадні переваги циклу Гамфрі, то в процесі регу-

лювання тяги синтезованого двигуна такого 

кшталту переваги цього циклу вже не простежу-

ються. Справді (рис. 13), режими, яким властиве 

співвідношення 0
k   , загалом не мають перева-

ги перед режимами, яким властиві співвідношен-

ня    і max  ( max  – фізично допустимі 

значення параметра  ). 

 

Рис. 12. Залежність умовної роботи двигуна від регулювальних параметрів  

Fig. 12. Dependence of conditional operation of the engine on adjustment parameters 
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Рис. 13. Залежність коефіцієнта корисної дії двигуна від регулювальних параметрів  

Fig. 13. Dependence of efficiency coefficient of the engine on adjustment parameters 

 

Рис. 14. Взаємозумовленість ефективності двигуна й регулювальних параметрів 

Fig. 14. Interdependence of engine efficiency and adjustment parameters 
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Об’єктивно не вдасться побачити істинний 

рівень досконалості двигуна, залишаючись  

у рамках суто його власної парадигми, не беру-

чи до уваги нічого з того, що може виявитися  

в системі, куди його залучать працювати. Най-

важливішими системними ознаками доскона-

лості двигуна є ступінь потенційної автономно-

сті, енергоощадність, енергоефективність, еко-

логічність, масогабаритність. І всі ці ознаки так 

чи інакше позначаться на властивостях та ефек-

тивності машини з приводом від цього двигуна.  

При цьому доводиться розрізняти конструк-

тивні, робочі та функційні масогабарити. На-

приклад, звичний двигун Аткінсона поступа-

ється двигунові Отто як за конструктивними, 

так і робочими масогабаритами, але є приваб-

ливішим за функційними масогабаритами – ро-

бочий цикл здійснюється не за два, а за один 

оберт його вала. Планетарно-зубчастий хитне-

вий механізм перетворює звичний двигун Аткі-

нсона на конструктивно компактніший, але по-

вний робочий цикл у ньому здійснюватиметься 

вже за два оберти вихідного вала. Та й за робо-

чими масогабаритами він все одно поступати-

меться двигуну Отто, як і, зрештою, двигун 

Міллера.  

Перелічені системні ознаки досконалості 

двигуна в значній мірі взаємопов’язані. Низька 

енергоощадність негативно позначається на 

екологічності та до певної міри обмежує авто-

номність. Підвищення ж енергоощадності, ви-

мірюваної коефіцієнтом корисної дії, знижує 

тягові потенції двигуна, його енергоефектив-

ність, тобто здатність перетворити більше теп-

лоти на більшу кількість роботи. Взаємозв’язок 

між енергоощадністю й енергоефективністю 

відносно легко ідеалізувати й тим самим уна-

очнити засобами аналізу термодинамічних ци-

клів, особливо на прикладі двигуна Аткінсона–

Міллера.  

Наукова новизна та практична  

значимість 

З’ясувалось, що двигунові Аткінсона–

Міллера справді потенційно властиві вищі зна-

чення коефіцієнта корисної дії порівняно з дви-

гуном Отто. Але при цьому зменшується робо-

та, яку цей двигун здатен продукувати в робо-

чому просторі такого самого об’єму, що  

й у традиційного двигуна Отто. Щоб відновити 

його тягові потенції, доведеться збільшити ро-

бочий об’єм (літраж), жертвуючи тим самим 

можливими масогабаритними перевагами. При 

цьому робочий об’єм формально вигідно збі-

льшувати, аж поки робочий цикл Аткінсона–

Міллера не виродиться в цикл Гамфрі. Проте 

коли виникає потреба зменшувати тягу двигуна 

Аткінсона–Міллера в разі зменшення навантаги 

на його валу, цикл Гамфрі перестає бути при-

вабливим.  

З одного боку, зростання коефіцієнта корис-

ної дії теплового двигуна сприяє істотному за-

ощадженню пального та зниженню загроз до-

вкіллю упродовж життєвого циклу машини  

з приводом від такого енергоощадного двигуна. 

Але зростання масогабаритних розмірів двигу-

на внаслідок утілення енергоощадного робочо-

го циклу Аткінсона–Міллера провокує зростан-

ня маси двигуна настільки, що ставить під за-

грозу міцність конструкції. Тож виникає потре-

ба в її підсиленні: у першому наближенні маса 

конструкції зростає пропорційно кубові ліній-

ного розміру, а от її міцність – пропорційно 

квадратові лінійного розміру; можна стверджу-

вати, що кожна додаткова маса породжує ще 

нову масу. Надлишкові, зумовлені надмірними 

розмірами двигуна, габарити автомобіля, на-

приклад, погіршують його аеродинамічність  

і провокують тим самим постійні додаткові ви-

трати енергії в процесі реалізації транспортних 

функцій. Або ж вилучення з життєвого чи ван-

тажного простору автомобіля частини його 

об’єму можна трактувати як зниження потен-

ційної продуктивності автомобіля. Надмірна 

маса автомобіля призводить також до зростан-

ня опору коченню коліс, погіршує його розгін-

ну й гальмівну динамічність, знижує рівень 

безпечності в разі зіткнення з перешкодою. 

Отже, підвищення таким способом коефіцієнта 

корисної дії теплового двигуна насправді може 

й не визнаватися як удосконалення через оцін-

ку набутих робочою чи транспортною маши-

ною експлуатаційних властивостей.  

Масогабарити практично завжди тлумачили 

як надзвичайно вагому характеристику доско-

налості двигуна. Турбонаддув, наприклад, спо-

чатку використовували саме для підвищення 

потужності двигуна в рамках заданих його ма-
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согабаритів. Це тільки згодом наддув став ще  

й засобом підвищення енергоефективності та 

екологічності. Підвищення ж потужності шля-

хом збільшення робочого об’єму вважалось не 

дуже доречним через зростання матеріаломіст-

кості конструкції та поточних механічних втрат 

енергії в процесі її функціювання. Потужність 

за фіксованого робочого об’єму підвищували 

радше збільшенням номінальної частоти обер-

тання колінчастого вала. Щоправда, це призво-

дило до зростання масогабаритів трансмісії ро-

бочої машини чи автомобіля. 

Висновки 

1. Швидке (аж до миттєвого) внутрішнє зго-

ряння пальної суміші в тепловому двигуні  

є найефективнішим процесом перетворення 

теплоти на механічну роботу.  

2. Використання теорії ідеальних термоди-

намічних циклів (так званих циклів із нульовою 

потужністю) насправді дозволяє дуже прости-

ми засобами коректно й наочно пояснити та 

оцінити прояв енергетично корисного ефекту 

від розширення робочого ходу в двигуні швид-

кого внутрішнього згоряння.  

3. Підвищення коефіцієнта корисної дії за-

вдяки подовженню робочого ходу поршня ви-

мушено супроводжується зростанням маси  

й габаритів двигуна, і тому негативно познача-

ється на властивостях автомобіля з приводом 

від такого двигуна. Наприклад, коефіцієнт ко-

рисної дії циклу Аткінсона може бути на 6 % 

більшим за значення коефіцієнта корисної дії 

відповідного циклу Отто. Але при цьому його 

характерний розмір на третину виявиться біль-

шим.  

4. Енергоефективність двигуна Аткінсона–

Міллера порівняно з двигуном Отто є помітною 

на режимах великого навантаження. Але авто-

мобільний двигун зазвичай працює на так зва-

них часткових режимах.  

5. Двигун Отто є вигідним технічним комп-

ромісом між двотактним двигуном і двигуном 

Аткінсона.  
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОЧИХ ЦИКЛОВ ДВИГАТЕЛЯ БЫСТРОГО 

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ С УДЛИНЕННЫМ РАБОЧИМ ХОДОМ 

Цель. Мы предусматриваем в самых общих терминах исследовать эффективность рабочих циклов дви-

гателя быстрого внутреннего сгорания с удлиненным рабочим ходом. Удлинение рабочего хода предусмот-

рено, например, в так называемых двигателях Аткинсона и Миллера, противопоставляемых как более со-

вершенных традиционному двигателю Отто. Методика. Разные рабочие циклы для выявления их исключи-

тельно принципиальных особенностей рассмотреные идеализированном виде с применением понятий 

условной работы цикла, количественной и качественной характеристик рабочего тела. Результаты. Выяс-

нено, в частности, следующее: 1) чтобы двигатель Аткинсона–Миллера выполнял одинаковую с двигателем 

Отто работу, он должен иметь заметно больший рабочий объем; 2) в случае заранее заданного количества 

механической работы коэффициент полезного действия и ход расширения цикла Аткинсона—Миллера рас-

тут до тех пор, пока цикл не превращается в цикл Гамфри; 3) повышение средствами Аткинсона эффектив-

ности двигателя Отто сопровождается тем большим ростом рабочего объема, чем более эффективным явля-

ется двигатель изначально. Научная новизна. Доказано, что при частичных нагрузках двигатель Аткинсона 

может существенно терять свою энергетическую эффективность. К тому же, если в процессе виртуального 

конструирования двигателя Аткинсона становятся заметными энергоэкономные преимущества цикла Гамф-

ри, то в процессе мнимого регулирования тяги синтезированного двигателя такого типа преимущества этого 

цикла уже не прослеживаются. Практическая значимость. В целом существуют основания утверждать, 

что двигатель Отто – это все-таки выгодный технический компромисс между двухтактным двигателем  

и двигателем Аткинсона. С одной стороны, увеличение коэффициента полезного действия двигателя быст-

рого внутреннего сгорания способствует существенной экономии горючего и снижению угроз окружающей 

среде на протяжении жизненного цикла машины с приводом от такого энергоэкономного двигателя. Но  

с другой стороны, воплощение энергоэкономного рабочего цикла Аткинсона–Миллера будет сопровождать-

ся ростом массогабаритных размеров двигателя и отрицательно сказываться на свойствах машины.  
Ключевые слова: двигатель быстрого внутреннего сгорания; удлиненный рабочий ход; рабочий цикл; 

двигатель Аткинсона–Миллера; двигатель Отто; энергетическая эффективность; коэффициент полезного 
действия  
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THE EFFICIENCY OF WORKING CYCLES IN THE RAPID INTERNAL 

COMBUSTION ENGINE WITH THE EXTENDED WORKING STROKE 

Purpose: The investigation covers the efficiency of working cycles in the rapid internal combustion engine with 

the extended working stroke. The extended working stroke is applied in so-called Atkinson/Miller engines that are 

considered to be more effective than traditional Otto engines. Methodology. In order to identify purely distinctive 

features of different working cycles, they were investigated in an idealized form using the concepts of a conditional 

working cycle, quantitative as well as qualitative characteristics of the working fluid. Findings. The investigation 

illustrates the following: 1) the Otto engine should have a significantly larger displacement to function the same way 

as the Atkinson/Muller engine; 2) if the mechanic work is predetermined, the efficiency coefficient and the course of 

expansion of the Atkinson-Miller cycle increase until it turns into the Humphrey cycle; 3) the increase of Otto en-

gine’s efficiency using Attkinson’s means involves larger displacement if the engine was efficient from the very 

beginning. Originality. Attkinson’s engine may significantly lose its efficiency in energy at partial loads. If in the 

process of virtual design of the Atkinson engine the energy-saving advantages of Humphrey cycle become noticea-

ble, then in the process of imaginary regulation of the thrust of an already synthesized engine of this type the ad-

vantages of this cycle are no longer traceable. Practical value. In general, the Otto engine could be considered as  

a still profitable technical compromise between a two-stroke engine and the Atkinson engine. On the one hand, in-
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creasing the efficiency coefficient of a rapid internal combustion engine contributes to significant fuel savings and 

environmental hazards reduction throughout the life cycle of a machine driven by such an energy-saving engine. But 

on the other hand, the implementation of the energy-saving Atkinson/Miller working cycle will be accompanied by 

an increase in the mass and size of the engine and will negatively affect the properties of the machine. 
Keywords: rapid internal combustion engine; extended working stroke; working cycle; Atkinson-Miller engine; 

Otto engine; energy efficiency; efficiency 
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ПОШУК ТА УСУНЕННЯ ПОВТОРЮВАНИХ ЗВ’ЯЗКІВ У СХЕМІ 

НАПРЯМНОГО КРИВОШИПНО-ПОВЗУНКОВОГО МЕХАНІЗМУ 

ЗАХОПЛЮВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ 

Мета. Автори мають на меті виконати структурний аналіз напрямного кривошипно-повзункового спаре-

ного механізму захоплювального пристрою зі змінною структурою із зовнішніми неутримувальними зв’яз-

ками. Також потрібно визначити кількість внутрішніх і зовнішніх повторюваних зв’язків у контурах механі-

зму на різних етапах його функціонування, оцінити їхню можливу шкідливість та запропонувати способи їх 

зменшення. Методика. Досягнення поставленої мети здійснено з використанням універсальної структурної 

теорії механізмів Озолса для аналізу механізму захоплювального пристрою як механізму із геометричними 

внутрішніми й фрикційними голономними зовнішніми зв’язками. Використано внутрішню й зовнішню стру-

ктурні формули Озолса. Результати. Одинадцятиланковий стрижньовий механізм захоплювача побудований 

на основі спареного центрального паралелограмного кривошипно-повзункового механізму з ведучими криво-

шипами. Синхронні ведучі кривошипи впливають на подовжені за повзуни шатуни, що з’єднані з повзунами 

та затискними елементами захоплювача, які завдяки паралелограмам здійснюють плоскопаралельний рух. 

Структурний аналіз виконано для двох станів механізму: до та після затискання об’єкта маніпулювання.  

У першому стані механізму, де прийнято, що всі кінематичні пари V класу, однорухома схема містить трина-

дцять внутрішніх надлишкових зв’язків. У другому стані механізму, коли діють зовнішні, зокрема й фрикційні 

голономні зв’язки, схема налічує додатково ще п’ять зовнішніх повторюваних зв’язків. Показано їхнє покон-

турне розташування й можливі наслідки їхнього існування. Наукова новизна. Уперше проведено структур-

ний аналіз захоплювального пристрою, виконаного на основі спареного кривошипно-повзункового механізму 

змінної структури з внутрішніми та зовнішніми зв’язками. Здійснено поконтурний аналіз, пошук та усунення 

у внутрішніх контурах та зменшення кількості шкідливих повторюваних зв’язків у зовнішньому контурі ме-

ханізму. Практична значимість. Розроблено практичні рекомендації щодо зміни рухомостей кінематичних 

пар для усунення всіх повторюваних зв’язків у внутрішніх контурах механізму. Для зменшення кількості шкі-

дливих повторювань зав’язків запропоновано введення самоустановлюваного розвантажувального з’єднання 

у зовнішній контур механізму. 
Ключові слова: механічний захоплювач; структурний аналіз; рухомість механізму; повторювальні зв’язки; 

зовнішні зв’язки 

Вступ 

Відомо, що захоплювальні (захватні) при-

строї (захоплювачі), як і будь-які інші механі-

зми, мають більшу експлуатаційну надійність, 

якщо вони спроектовані й виконані без повто-

рюваних (надлишкових) зв’язків у кінематичних 

парах. Захватні пристрої маніпуляторів, як ок-

ремі нескладні механізми з індивідуальним при-

водом, мають невелику кількість ланок із пере-

важно однорухомими кінематичними парами. 

 

Механізми без повторюваних зав’язків (ПЗ) 

[1, 15] мають суттєві переваги над іншими меха-

нізмами. У таких механізмах не виникають до-

даткові реакції, що не обумовлені дією зовніш-

нього технологічного навантаження, тобто вони 

статично визначені; вони не чутливі до незнач-

ного відхилення розмірів ланок механізму й ста-

нини, їх пружних деформацій під дією техноло-

гічного й монтажного навантаження, тому легко 

збираються та не потребують підгону й обкатки; 

вони не схильні до утворювання зазорів і зношу-

вання кінематичних пар; мають нижчу вартість 
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експлуатації й вищу надійність. У разі деформа-

цій, що викликані навантаженням, температур-

ними умовами або похибками виготовлення, ПЗ 

створюють значні додаткові зусилля в рухомих 

з’єднаннях, збільшують зношування й знижують 

коефіцієнт корисної дії. За неприпустимо вели-

ких деформацій ці додаткові зусилля можуть ви-

явитися настільки значними, що механізм закли-

нюється або руйнується.  

Тому проєктування й модернізацію механіз-

мів захоплювачів необхідно здійснювати за схе-

мами, які позбавлені шкідливих ПЗ, що гарантує 

отримання більш ефективного й надійного меха-

нізму. Такі механізми ще називають самоуста-

новлюваними.  

Схеми механізмів захоплювачів мають 

змінну структуру з різними параметрами, що 

змінюються на різних етапах роботи. Структур-

ний аналіз проводять двічі – до та після затис-

кання об’єкта маніпулювання затискними еле-

ментами захоплювача. На етапі затискання на-

кладаються зовнішні зв’язки, у тому числі  

й односторонні неутримуючі [14]. Структурний 

аналіз окремих механізмів захоплювачів із по-

шуком та усуненням шкідливих ПЗ виконаний  

у роботах [3, 4, 14]. 

У роботі [2] був здійснений геометричний 

синтез схем напрямних кривошипно-повзунко-

вих механізмів за критерієм енергетичного інде-

ксу передачі руху та визначені оптимальні від-

носні параметри таких механізмів. Завершити 

раціональне проєктування схеми повинен стру-

ктурний аналіз із пошуком та усуненням ПЗ.  

Одинадцятиланковий важільний механізм 

захоплювача побудований на основі спареного 

центрального паралелограмного кривошипно-

повзункового механізму з ведучими кривоши-

пами. Ведучий кривошип 1 (рис. 1, а), що неру-

хомо закріплений на зубчастому колесі, приво-

дить у рух інше зубчасте колесо з нерухомо за-

кріпленим кривошипом 6 таким чином, що кри-

вошипи 1 і 6 обертаються з однаковою 

швидкістю у протилежних напрямках. Криво-

шипи впливають на подовжені шатуни 2 і 7, що 

з’єднані з повзунками 3 і 8 та затискними елеме-

нтами захоплювача 5 і 10. Повзуни 3 і 8 перемі-

щуються в напрямних станини 0. Ланки 4 й 9 ут-

ворюють паралелограми, тому рух затискних 

елементів захоплювача має плоскопаралельний 

характер. 

Паралелограмні вантажозахватні механізми 

мають підвищену вантажопідйомність,  

а об’єктом маніпулювання є найчастіше деталі 

призматичної форми.  

Численні дослідження різних схем і констру-

кцій захоплювачів різного призначення [5, 13, 

16, 18] дозволили напрацювати корисні рекоме-

ндації з проєктування таких механізмів  

і спрогнозувати тенденції розвитку [19]. Однак 

проєктування схем механічних захватних при-

строїв не часто супроводжується структурним 

аналізом і синтезом механізму. Зазвичай конст-

руктор обмежується підрахуванням числа сту-

пенів свободи механізму, а найважливіший 

структурний параметр будь-якого механізму – 

повторювані зв’язки, залишаються не визначе-

ними і не вжито заходів щодо їх усунення. 

  

Рис. 1. Кінематична схема спареного напрямного 

кривошипно–повзункового механізму захоплювача 

Fig. 1. Kinematic scheme of the coupled guiding  

slide-crank mechanism of the gripping device 
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Мета 

Основна мета роботи – провести структурний 

аналіз спареного паралелограмного кривошипно-

повзункового захоплювального пристрою як ме-

ханізму змінної структури, що має зовнішні неу-

тримуючі зв’язки із визначенням кількості й роз-

ташування повторюваних зв’язків у внутрішніх  

і зовнішніх контурах схеми механізму, та з’ясу-

вати способи їх зменшення. 

Методика 

Досягнення поставленої мети здійснено засо-

бами теорії механізмів і машин із використан-

ням основних положень універсальної структу-

рної теорії Озолса для аналізу механізму захват-

ного пристрою як механізму внутрішніми й зов-

нішніми зв’язками.  
Механізм захоплювального пристрою є ме-

ханізмом змінної структури, й тому його струк-

турне дослідження проведено для кожного 

стану окремо з використанням зовнішніх та вну-

трішніх структурних залежностей. За цими зале-

жностями відокремлено внутрішні та зовнішні 

повторювані зв’язки. 

Із багатьох структурних формул [15] зручно 

користуватися формулою Озолса [1]:  

 6W k f   . (1) 

Це дозволяє з’ясувати наявність ПЗ і їх розташу-

вання за контурами механізму.  

Результати 

Структурний аналіз із визначенням ПЗ вико-

нують не за кінематичною схемою, а за побудо-

ваної на її основі структурною схемою [1], за 

схемою з використанням графів [12], теорії гви-

нта [11], табличним способом [15] або методом 

матроїдів [10].  

Ведучі базові ланки на структурній схемі зо-

бражують фігурами з точковим штрихуванням 

або подвійними лініями для ланки у вигляді по-

відка. Ведучі пари зображуються подвійним кон-

центричним колом, римськими цифрами позна-

чений клас (число зв’язків) кінематичних пар, 

арабськими позначені ланки механізму. 

Пласкою структурною схемою може бути зо-

бражений будь-який механізм, у тому числі  

й просторовий [1]. 

Спочатку проведемо структурний аналіз 

простого кривошипно-повзункового механізму 

притискача, що лежить в основі більш складного 

захватного пристрою, який ми розглядаємо. 

Схема складається з трьох рухомих ланок 1, 2, 3 

й нерухомої стійки 0 (рис. 2), і в стані до прити-

скання ланки 2 до стійки 0 має чотири однору-

хомих з’єднання. Кількість внутрішніх ПЗ знай-

демо за формулою (1): у цьому одноконтурному 

механізмові (k = 1) рухомість W = 1, загальне чи-

сло рухомостей усіх з’єднань складе f = 4·1 = 4, 

а σ = 1 + 6·1 – 4 = 3. У стані притискання шатуна 

2 до стійки 0 у схемі утворюється ще один кон-

тур 0–2–3, а рухомість механізму зникає (W = 0). 

Якщо контакт у парі 0–2 точковий, то це з’єд-

нання можна прийняти п’ятирухомим, а зами-

кання пари силовим. Число рухомостей усіх 

з’єднань стане f = 4·1 + 1·5 = 9, а кількість ПЗ  

у такому двоконтурному механізмі не зміниться: 

σ = 0 + 6·2 – 9 = 3 і всі вони залишаться в контурі 

0–1–2–3. Якщо контакт у парі 0–2 буде пласким, 

а з’єднання трирухомим, то відповідно до збіль-

шення накладених зв’язків збільшиться й кіль-

кість ПЗ. 

 

Рис. 2. Кінематична й структурні схеми кривоши-

пно-повзункового механізму притискача 

Fig. 2. Kinematic and structural schemes of the slide-

crank mechanism of the gripper 

Структурний аналіз затискного пристрою 

«KIPP K066D» з пошуком ПЗ матричним мето-

дом Девіса [11] і з їх усуненням за допомогою 

методу матроїдів виконано в роботі [6]; за таким 

же підходом автори виконали аналіз для інших 

механізмів [7, 8]. Навіть для простих механізмів 

цей шлях надто складний, хоча й дозволяє отри-

мати всі можливі варіанти самоустановлюваль-

них (без ПЗ) механізмів за цією схемою. Не всі 

варіанти можуть бути реалізовані, й остаточний 
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вибір схеми та конструкції залишається за проє-

ктувальником і є суб’єктивним. Запропонований 

авторами самоустановлювальний механізм зати-

скного пристрою з п’ятирухомою точковою па-

рою в зовнішньому контурі виглядає невдалим, 

бо під навантаженням пара перетвориться в три-

рухому й поверне в схему 2 ПЗ. Можлива також 

поява групової рухомості в окремих положеннях 

стрижньового механізму, яку таким чином ви-

явити неможливо.  

Структурний аналіз захватного пристрою 

(рис. 1), побудованого на основі вище розгляну-

того механізму (рис. 2), виконаємо у два етапи 

за допомогою методу Озолса.  

Перший етап – об’єкт маніпулювання не за-

тиснутий. Складна симетрична одношарова на-

піввідкрита з сімома базовими ланками структу-

рна схема механізму (рис. 3, а) має десять рухо-

мих ланок (n – 1 = 10), п’ятнадцять з’єднань (p = 

15) і п’ять контурів (k = 5, п’ятого класу). Пра-

вильність побудови структурної схеми переві-

римо основною геометричною залежністю p = n 

+ k – 1 (15 = 11 + 5 – 1). 

Число ступенів свободи визначимо за форму-

лою [1]:  

 W b c d   , (2) 

де с – число основних рухомостей (за числом 

сил рушійних), b – число додаткових рухомос-

тей (з урахуванням місцевих), d – число динамі-

чних зв’язків. У механізмі одна ведуча ланка  

й одна рушійна сила, тому с = 1, додаткових ру-

хомостей і динамічних зв’язків у схемі немає (b 

= d = 0), тому W = 1. У схемі 14 однорухомих пар 

V класу й одна чотирихрухома пара II класу (зу-

бчаста передача), загальна рухомість усіх 15 кіне-

матичних пар складе f = 14·1 + 1·4 = 18.  

За формулою (1) число ПЗ складе σ = 1 + 6·5 

– 18 = 13. Симетрична схема має чотири тополо-

гічно однакових контури, у яких утворюються 

по три ПЗ. Ще один ПЗ знаходиться в контурі 0–

1–6. Можлива непаралельність і перекіс осей 

шарнірів і повзунка в контурах основних меха-

нізмів (0-1–2–3, 0–6–7–8) та паралелограмів (2–

3–4–5, 7–8–9–10) створює внутрішнє скручу-

вання й вигин шатунів, і ці деформації будуть 

викликані не дією зовнішньої сили,  

а дією ПЗ. Один ПЗ в контурі зубчастої передачі 

0–1–6 потребує точної паралельності осей шар-

нірів коліс.  

а – а 

 

б – b 

 

Рис. 3. Структурні схеми напрямного  

кривошипно-повзункового механізму захоплювача  

на різних етапах його роботи: 
а – до затискування об’єкта; б – об’єкт затиснутий 

Fig. 3. Structural schemes of the guide crank-slider 

mechanism of the gripper at different stages  

of its operation: 
а – before gripping an object; b– the object is gripped 

Залишення більшості ПЗ у схемі викличе на-

тяги під час складання механізму, а під час ро-

боти – знос та утворення зазорів у зчленуваннях. 

Зменшення кількості ПЗ може бути досяг-

нуте збільшенням рухомостей кінематичних 

пар. На структурній схемі у дужках (рис. 3, б) 

позначені рекомендовані для заміни класи кіне-

матичних пар, які не складні до виконання  
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й дозволяють позбавитися ПЗ у внутрішніх кон-

турах. Для позбавлення ПЗ у контурі із зубчас-

тою передачею її можна виконати з діжкоподіб-

ним зубом, що зменшить клас пари до першого. 

Сполуки подовжених шатунів 2 й 7 із кривоши-

пами 1 і 6 та повзунками 3 і 8 виконані сферич-

ними шарнірами III класу, а шарніри, якими 

вони сполучаються із затискними елементами 5 

і 10, залишені однорухомими V класу. З’єднання 

коромисел 4 й 9 із повзунками 3 і 8 також вико-

нані сферичними шарнірами III класу. У такій 

покращеній схемі загальна рухомість усіх пар 

тепер складе f = 8·1 + 6·3 + 1·5 = 31, а внутрішні 

ПЗ у схемі тепер відсутні σ = 1 + 6·5 – 31 = 0.
 

Другий етап – об’єкт маніпулювання затис-

нутий. Структура механізму змінилася  

(рис. 3, б), накладені зовнішні зв’язки між зати-

скними елементами та об’єктом маніпулювання. 

Під час затискання між об’єктом та затискними 

елементами накладаються зовнішні зв’язки, 

тому згідно з [1] розглянемо два стани механі-

зму: ізольовано від зовнішніх тіл, із якими він 

має зовнішні зв’язки (ізольовано від об’єкта ма-

ніпулювання), і в робочому стані, коли діють зо-

внішні зв’язки (об’єкт затиснутий). За діючих 

додатково накладених зовнішніх зв’язків меха-

нізм має робочу рухомість Wр, за усунених зов-

нішніх зв’язків механізм має фактичну рухо-

мість Wф. Робоча рухомість Wр менша за факти-

чну Wф на кількість накладених зовнішніх зв’яз-

ків. Одне положення механізму відповідає 

стану, коли об’єкт затиснутий,  

інше – вільного від об’єкта маніпулювання. 

Для більш точного підрахунку кількісті зов-

нішніх ПЗ у механізмі із зовнішніми й неутри-

муючими зв’язками використовуємо скорего-

вану [14] зовнішню структурну формулу: 

 [( ) ]а a ф р a aiS W W W S      , (3) 

тут σa – число зовнішніх ПЗ, Wа – зменшення ру-

хомостей зовнішніх тіл від дії зовнішніх зв’яз-

ків, аS – число зовнішніх зв’язків, Saі – число зо-

внішніх зв'язків, які одночасно позбавляють ру-

хомості зовнішнє тіло й усувають основну рухо-

мість механізму [14]. 

Після затискання об’єкта маніпулювання а 

механізм і зовнішнє тіло повністю втрачають 

рухомість Wр = 0, і в схемі утворюється ще один 

незалежний контур 1–2–5–а–10–7-6. Якщо зати-

скні елементи пласкі, а тертя між ними  

й об’єктом захоплювання достатнє, і він не може 

рухатися відносно механізму, то в зовнішніх па-

рах 5–а і 10–а за цих умов утворюються зв’язки 

V½ класу, де один геометричний зв'язок здійс-

нює однобічне обмеження руху вздовж осі y. Ще 

два геометричних зв’язки дозволяють передати 

2 моменти навколо осей z і х, та три голономних 

фрикційних зв’язки [17], які здатні передати 2 

сили вздовж осей z і х і момент навколо осі у. Saі 

= 1 – один загальний зв’язок одночасно позбав-

ляє рухомості об’єкт маніпулювання й усуває 

основну рухомість механізму. 

Кількість зовнішніх ПЗ за залежністю (3) 

складе 11 [(1 0) 6 1] 5а       : три ПЗ обме-

жують передачу сил уздовж осей х і z і передачу 

моменту навколо осі y та утворюються фрикцій-

ними голономними зв’язками. Було  

б достатньо, щоб ці фрикційні зв’язки накладав 

один затискний елемент захоплювача. Два інші  

з виявлених зовнішніх ПЗ вимагають дотримання 

у двох взаємно перпендикулярних площинах па-

ралельності поверхонь затискних елементів  

і бічних поверхонь об’єкта. Для їх нейтралізації 

без зміни форми контактуючих поверхонь доці-

льно ввести в схему розвантажувальне з’єднання, 

яке компенсує можливі перекоси під час затис-

кання об’єкта. Таким з’єднанням може бути сфе-

рична пара 10 –11 (рис. 1, знизу ліворуч), після 

введення якої її самоустановлення компенсує мо-

жливу непаралельність бічних сторін об’єкта. Ці 

ПЗ особливо небезпечні тим, що їх дія під час за-

тискань має багаторазовий динамічний характер 

і створює два реактивних моменти, які не викли-

кані дією сил затискання.  

Можна, якщо дозволяє технологія, викорис-

тати адаптивні конструкції затискних елементів 

із накладками [9] або м’які захоплювачі [18], що 

в зовнішньому контурі накладають динамічні 

зв’язки, які зменшують або виключають утво-

рення ПЗ. Такого роду динамічні зв’язки не мо-

жуть бути застосовані у внутрішніх контурах 

механізму, де необхідна обов’язкова однознач-

ність положень і швидкостей ланок, яка може 

бути забезпечена твердими ланками.  

Структурна схема механізму захоплювача, 

яка позбавлена шкідливих ПЗ, представлена на 

рис. 3, б (внизу). Фактична рухомість механізму 

перед накладенням зовнішніх зв’язків і після 
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введення розвантажувального з’єднання складе 

1 3 4фW    , де до основної рухомості дода-

ються три місцевих рухомості ланки 11. Кіль-

кість зовнішніх ПЗ суттєво зменшалась 

12 (4 0) 6 2а      , а залишені два голоном-

них зовнішніх ПЗ, що подвійно обмежують пе-

реміщення об’єкта затискання за двома коорди-

натами у площині z0y, зменшують питомий тиск 

контакту, підвищують вантажопідйомність ме-

ханізму захоплювача і не шкідливі. 

Виконаний за запропонованою поліпшеною 

схемою захоплювальний пристрій, де внутрішні 

ПЗ відсутні, а кількість зовнішніх ПЗ мініма-

льна, має безумовно, більш високу надійність 

експлуатації. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уперше проведено структурний аналіз захо-

плювального пристрою, виконаного на основі 

спареного кривошипно-повзункового механізму 

змінної структури з внутрішніми та зовнішніми 

зв’язками. Здійснено поконтурний аналіз, по-

шук та усунення у внутрішніх контурах та змен-

шення кількості шкідливих повторюваних зв’яз-

ків у зовнішньому контурі механізму. 

Розроблено практичні рекомендації щодо 

зміни рухомостей кінематичних пар для усу-

нення всіх  повторюваних зв’язків у внутрішніх  

контурах та введення самоустановлювального 

розвантажувального з’єднання у зовнішній кон-

тур механізму. 

Висновки 

Від коректного визначення та усунення шкі-

дливих повторюваних зв’язків у контурах схеми 

суттєво залежить надійність механізмів захоп-

лювачів і їх правильна побудова. 

Захватні пристрої із паралельними та спаре-

ними механізмами мають змінну структуру  

й велику кількість повторюваних зв’язків у вну-

трішніх та зовнішніх контурах. Для виявлення 

та зменшення зовнішніх повторюваних зв’язків 

зручно застосувати зовнішню структурну фор-

мулу О. Озолса. 

Структурний аналіз механізмів захоплювачів 

як механізмів змінної структури повинен бути 

виконаний для двох станів механізму. Спочатку 

потрібен аналіз, пошук та усунення внутрішніх 

повторюваних зв’язків у схемі до затискання 

об’єкта маніпулювання. Потім проводяться ана-

ліз, пошук та усунення зовнішніх повторюваних 

зв’язків у схемі з утвореним зовнішнім конту-

ром між ланками механізму й об’єктом маніпу-

лювання. 

Усунення шкідливих повторюваних зв’язків 

у зовнішньому контурі може бути виконане за 

рахунок уведення розвантажувального з’єд-

нання для компенсації перекосів поверхонь за-

тискних елементів та об’єкта маніпулювання, 

зниження класу зовнішніх кінематичних пар, за 

рахунок використання адаптивних затискних 

елементів або м’яких захоплювачів. 
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ПОИСК И УСТРАНЕНИЕ ПОВТОРЯЮЩИХСЯ СВЯЗЕЙ В СХЕМЕ 

НАПРАВЛЯЮЩЕГО КРИВОШИПНО-ПОЛЗУНКОВОГО 

МЕХАНИЗМА ЗАХВАТЫВАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 

Цель. Авторы имеют целью провести структурный анализ направляющего кривошипно-ползункового 

спаренного механизма захватывающего устройства переменной структуры с внешними неудерживающими 

связями. Также нужно определить количество внутренних и внешних повторяющихся связей в контурах ме-

ханизма на разных этапах его функционирования, оценить их возможную вредность и предложить способы 

их уменьшения. Методика. Достижение поставленной цели осуществлено на основе универсальной струк-

турной теории механизмов Озолса для анализа механизма захвата как механизма с геометрическими, внут-

ренними и фрикционными голономными внешними связями. Использованы внутренняя и внешняя структур-

ные формулы Озолса. Результаты. Одиннадцатизвенный стержневой механизм захвата построен на основе 
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спаренного центрального параллелограммного кривошипно-ползункового механизма с ведущими кривоши-

пами. Синхронные ведущие кривошипы воздействуют на удлиненные за ползуны шатуны, соединенные  

с ползунами и зажимными элементами захвата, которые благодаря параллелограммам осуществляют плоско-

параллельное движение. Структурный анализ выполнен для двух состояний механизма: до и после зажима 

объекта манипулирования. В первом состоянии механизма, где принято, что все кинематические пары V 

класса, одноподвижная схема содержит тринадцать внутренних избыточных связей. Во втором состоянии ме-

ханизма, когда действуют внешние, в том числе и фрикционные голономные связи, в схеме образуется допол-

нительно еще пять внешних повторяющихся связей. Показано их поконтурное расположение и возможные 

последствия их действия. Научная новизна. Впервые проведен структурный анализ захватывающего устрой-

ства, выполненного на основе спаренного кривошипно-ползунного механизма переменной структуры  

с внутренними и внешними связями. Выполнен поконтурный анализ, поиск и устранение во внутренних  

контурах и уменьшения количества вредных повторяющихся связей во внешнем контуре механизма.  

Практическая значимость. Разработаны практические рекомендации по изменению подвижностей кинема-

тических пар для устранения всех повторяющихся связей во внутренних контурах механизма. Для уменьше-

ния количества вредных повторяющихся связей предложено введение самоустанавливающегося разгрузоч-

ного соединения во внешний контур механизма.  
Ключевые слова: механический захват; структурный анализ; подвижность механизма; повторяющиеся 

связи; внешние связи 
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SEARCH AND ELIMINATION OF REPEATED CONNECTIONS IN THE 

SCHEME OF GUIDING SLIDE-CRANK MECHANISM OF THE 

GRIPPING DEVICE 

Purpose. The article is aimed to carry out a structural analysis of the coupled straight-guiding crank-slide mech-

anism of variable structure gripping devices with external unilateral constraints. It is also necessary to determine the 

number of internal and external repeating connections in the contours of the mechanism at different stages of its 

functioning, to assess their possible perniciousness and to suggest ways to reduce them. Methodology. Achieving this 

goal is carried out based on the universal structural theory of Ozols mechanisms for analyzing the gripping device as 

a mechanism with geometric, internal and frictional holonomic external constraints. Ozols internal and external struc-

tural formulas are used. Findings. The eleven-link gripping device is built on the basis of coupled central parallelo-

gram crank-slider mechanism with a driving cranks. Synchronous driving cranks act on elongated connecting rods 

connected to sliders and gripping clamp elements. Gripping clamp elements carry out plane-parallel movement. Struc-

tural analysis was performed using structural schemes for two states of the mechanism: before clamping the object 

and in the state of the clamped object. In the first state of the mechanism with kinematic pairs of class V, the one-

movable scheme contains thirteen internal redundant constraints. In the second state of the mechanism,  

external constraints act and in the scheme another five additional external repeating constraints are formed. Their 

contour arrangement and possible consequences of their action are shown. Originality. Structural analysis of the 

coupled crank-slider mechanism of the gripping device as a mechanism of a variable structure with internal and  

external connections is carried out for the first time. It is performed contour analysis, search and elimination, as  

well as reduction of pernicious repeated connections in the internal and external contour of the mechanism.  

Practical value. Practical recommendations have been developed on changing the mobilities of sliding pairs to elim-

inate all repeated connections in the internal contours of the mechanism. To reduce the number of pernicious repeated 

connections, the introduction of a self-centering unloading coupling into the external contour of the mechanism is 

proposed. 
Keywords: mechanical gripping device; structural analysis; mobility of mechanism; repeated connections; external 

connections 

136

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 3 (87) 

 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/208233 © Р. П. Погребняк, М. Р. Погребняк, 2020 

REFERENCES  

1. Ozol, O. G. (1979). Osnovy konstruirovaniya i rascheta mekhanizmov. Riga: Zvaygzne. (in Russian) 

2. Pogrebnyak, R. P., & Pohrebniak, M. R. (2020). Kinematic synthesis of the guide bearing central slide-crank 

mechanism of the gripping device based on the energetic motion transmission index. Science and Transport 

Progress, 1(85), 88-98. DOI: https://doi.org/10.15802/stp2020/199726 (in Ukranian) 

3. Pogrebnyak, R. P. (2015). Poshuk ta usunennya nadlishkovikh zv'yazkiv u zakhoplyuyuchykh pris-

troyakh(zakhoplyuvachakh) mekhanizmiv manipulyatoriv. Metallurgicheskaya i gornorudnaya promysh-

lennost 7(296), 91-95. (in Ukranian) 

4. Pogrebnyak, R. P. (2018). Repeated connections in the schemes of link slider-crank mechanism of gripping de-

vice. Science and Transport Progress, 4(76), 81-88. DOI: https://doi.org/10.15802/stp2018/140547  

(in Ukranian) 

5. Chelpanov, I. B., & Kolpashnikov, S. N. (1989). Skhvaty promyshlennykh robotov. Leningrad: Mashinostroy-

enie. (in Russian) 

6. Artmann, V. N., Barrett, R. L. P., Martins, D., & Simon, R. (2019) Analysis and elimination of redundant 

constraints in clamping devices. 25th ABCM International Congress of Mechanical Engineering (COBEM 

2019), 1-10. DOI: https://doi:10.26678/ABCM.COBEM2019.COB2019-1340 (in English)  

7. Artmann, V. N., Barreto, R. L., Carboni, A. P., Simoni, R., & Martins, D. (2019). Type synthesis of self-aligning 

mechanisms applied to the leg rest section of an hospital bed. In IFToMM World Congress on Mechanism 

and Machine Science, 1413-1422. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-20131-9_139 (in English) 

8. Barreto, R. L. P., Martins, D., Carboni, A. P., Simoni, R., & Dai, J. S. (2018). Self-aligning Analysis of the Met-

amorphic Palm of the KCL/TJU Metamorphic Hand. 2018 International Conference on Reconfigurable 

Mechanisms and Robots (ReMAR), 1-8. DOI: https://doi:10.1109/REMAR.2018.8449886 (in English) 

9. Chang, C.-M., Gerez, L., Elangovan, N., Zisimatos, A., & Liarokapis, M. (2019), On Alternative Uses of Struc-

tural Compliance for the Development of Adaptive Robot Grippers and Hands. Frontiers in Neurorobot-

ics,13(91), 1-16. DOI: https://doi:10.3389/fnbot.2019.00091(in English) 

10. Carboni, A. P., Simas, H., & Martins, D. (2017). Analysis of Self-aligning Mechanisms by Means of Matroid 

Theory. Mechanisms and Machine Science, 54, 61-73. DOI: https:// doi.org/10.1007/978-3-319-67567-1_6 

(in English) 

11. Davies, T. (2006). Freedom and constraint in coupling networks. Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, 220(7), 989-1010. 

DOI: https://doi:10.1243/09544062C09105 (in English) 

12. Lu, Yi., Ye, N. J., & Lu, Y. (2012). Analysis and determination of associated linkage, redundant constraint, and 

degree of freedom of closed mechanisms with redundant constraints and/or passive degree of freedom. 

ASME Journal of Mechanical Design, 134(6), 1-9. DOI: https://doi:10.1115/1.4006525 (in English) 

13. Monkman, G., Hesse, S., Steinmann, R., & Schunk, H. (2007). Robot grippers. Weinheim: Wiley-VCH. 

DOI: https://doi: 10.1002/9783527610280 (in English)  

14. Pogrebnyak, R. P. (2015). Structural analysis and rational design parallelogram arm gripping device. Theory and 

Practice Steel Industry, 1-2, 123-125. (in English)  

15. Reshetov, L. (1986). Self-Aligning Mechanisms: Reference book. (Sachs L. (transl.)). Moscow: Mir.  

(in English)  

16. Pham, D. Т., & Haginbotham, W. B. (Eds.). (1986). Robot Grippers (International trends in manufacturing tech-

nology). Bedford: IFS. (in English)  

17. Schlenoff, C., Balakirsky, S. & Christensen, H. (2018). Robust grasp preimages under unknown mass and fric-

tion distributions. Integrated Computer-Aided Engineering, 25(2), 99-110. 

DOI: https://doi:10.3233/ICA-180568 (in English) 

18. Shintake, J., Cacucciolo, V., Floreano, D., & Shea, H. (2018). Soft Robotic Grippers. Advanced Materials, 

30(29), 1-33. DOI: https://doi:10.1002/adma.201707035 (in English)  

19. Tai, K., El-Sayed, A.R., Shahriari, М., Biglarbegian, М., & Mahmud, S. (2016). State of the Art Robotic Grip-

pers and Applications. Robotics, 5(11), 1-20. DOI: https://doi:10.3390/robotics5020011(in English) 

 

Надійшла до редколегії: 21.01.2020 

Прийнята до друку: 22.05.2020  

137

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1115%2F1.4006525


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського 

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 3 (87) 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/208266 © М. О. Булах, 2020 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

УДК 656.25:657.6 
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ОЦІНКИ СТАНУ БЕЗПЕКИ РУХУ 

ПОЇЗДІВ НА ЗАЛІЗНИЦІ 

Мета. Зважаючи на те, що наявна в Україні методика оцінки рівня безпеки руху поїздів не забезпечує 

отримання реальної та адекватної картини, а закордонний досвід не відкриває можливостей аналогічного 

вирішення проблем на українських залізницях, метою роботи є вдосконалення методики оцінки стану без-

пеки руху поїздів на залізниці. Методика. Для вдосконалення методики оцінки стану безпеки руху поїздів 

на залізниці під час проведення технічного аудиту запропоновано використовувати чотири показники: кіль-

кість транспортних подій, на які нараховані збитки; кількість нещасних випадків; кількість транспортних 

подій, які відбулися протягом року, проте їх наслідки не пов’язані з фінансовими збитками; кількість пору-

шень, що були виявлені ревізорами з безпеки руху. Результати. Виконано вдосконалення методики оцінки 

стану безпеки руху поїздів на залізниці. При цьому для розрахунку рівня безпеки руху поїздів введено чоти-

ри показники, з подальшим виконанням їх ранжирування. На основі статистичних даних за взятими показ-

никами, була отримана математична модель інтегральної оцінки безпеки руху поїздів, за допомогою якої 

виконано порівняльну оцінку безпеки руху в АТ «Укрзалізниця». Як результат, слід відзначити, що динамі-

ка стану безпеки руху у 2015–2018 рр. має іншу картину порівняно зі звичайною кількістю транспортних 

подій в АТ «Укрзалізниця». Удосконалена методика оцінки стану безпеки руху поїздів на залізниці дозволяє 

виконати адекватні розрахунки та встановити реальний стан безпеки руху під час проведення технічного 

аудиту. Наукова новизна. Удосконалено методику оцінки стану безпеки руху поїздів на залізниці, яка може 

бути застосована під час проведення технічного аудиту. Практична значимість. Зазначена методика дозво-

ляє виконувати оцінювання загального рівня безпеки руху поїздів та встановлювати в процесі технічного 

аудиту реальні загрози й ризики, які в подальшому можуть бути усунуті шляхом розробки відповідних захо-

дів і дій. 
Ключові слова: залізничний транспорт; безпека руху; технічний аудит; процеси перевезення; комплекс-

ний показник 

Вступ 

У сучасних умовах розвитку суспільства 

транспорт і транспортна інфраструктура зай-

мають одне з найважливіших місць у сфері по-

слуг. Незважаючи на те, що ця складова сфери 

не пов’язана зі створенням безпосередніх мате-

ріальних цінностей, її роль не можна заперечу-

вати з огляду на багатогранність виконуваних 

функцій [13]. Забезпечення потреб населення та 

економічних суб’єктів можливостями обміну не 

тільки матеріальними, але й духовними ціннос-

тями як на державному, так і на міжнародному 

рівнях надають транспорту особливого значен-

ня та створюють передумови для того, щоб йо-

го розвиток став одним із пріоритетних завдань 

країни. 

Транспорт не тільки підвищує якість життя 

людини, але й часто рятує його, особливо 

в критичних умовах: хвороба, нещасний випа-
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док, стихійне лихо, надзвичайна ситуація тощо. 

Проте неможливо та недоцільно розглядати 

транспорт виключно як «рятівника» та відхиля-

ти ймовірність його причетності до створення 

критичних умов. 

На тлі інших видів транспорту залізничний 

– найбільш безпечний, що становить одну з йо-

го головних переваг. Проте ця перевага форму-

ється з багатьох факторів, одним із яких є пос-

тійна робота над забезпеченням безпечних 

умов функціонування. 

Науковці та фахівці всього світу динамічно 

працюють над розробкою власних або адапта-

цією закордонних методів і методик забезпе-

чення безпеки руху на залізничному транспорті 

[8, 10–12], а також над пошуком підходів її оці-

нки [14–16]. Не останнє місце в цьому процесі 

займає вивчення світової практики. 

Серед українських науковців досить жваво 

обговорюється питання оцінки стану безпеки 

на залізничному транспорті, проте майже всі 

роботи мають певну спеціалізовану спрямова-

ність. Так, у роботі [9] автори описали методи-

ку формування показника, який відображає за-

гальний рівень стану безпеки в локомотивному 

господарстві. Автори [4] безпеку руху на заліз-

ничному транспорті розглядають під кутом вза-

ємодії колії та рухомого складу. Робота [1] при-

свячена проблемним питанням безпеки руху 

під час організації міжнародних вантажних пе-

ревезень. Крім цього, ряд робіт [2, 3, 5] присвя-

чено безпеці руху на залізничних переїздах. 

Аналіз вищезгаданих робіт свідчить про те, 

що питання забезпечення безпеки руху на залі-

зничному транспорті та підвищення її рівня  

є не тільки актуальним в Україні і світі, але  

й включає широке коло завдань, для вирішення 

яких потрібні подальші дослідження. 

Для реалізації законодавчо закріплених ме-

тодів оцінки стану безпеки на залізничному 

транспорті України сьогодні застосовують аб-

солютні показники, такі як [6, 7]: кількість тра-

нспортних подій та кількість постраждалих 

осіб, що загинули або були травмовані в їх ре-

зультаті; питомі показники – кількість транспо-

ртних подій на 1 млн приведених т.км та кіль-

кість загиблих і травмованих на 100 подій.  

Аналіз зазначених показників указує на те, 

що протягом 2010–2018 рр. у динаміці першого 

показника відзначається щорічне зменшення 

кількості транспортних подій. Загальний рівень 

зниження показника протягом розглянутих ро-

ків складає майже 40 %. Аналогічне зменшення 

характерне і для відповідного питомого показ-

ника. Оскільки абсолютний показник кількості 

осіб, що загинули в результаті транспортної 

події протягом аналізованого періоду відсутній, 

розрахунок відповідного питомого показника 

неможливий. Аналіз наступного показника,  

а саме кількості травмованих осіб, свідчить про 

його відсутність у 2013–2014 рр., на тлі якої  

у 2017 році, у зв’язку з допущенням катастро-

фи, відбулося значне зростання. На фоні цього 

факту для подальшої динаміки цього показника 

стане характерним його зменшення. 

Зважаючи на те, що політикою АТ «Укрза-

лізниця» підвищення безпеки руху визначено 

як один із пріоритетних напрямів діяльності,  

а також враховуючи малоінформативність роз-

глянутих показників, інтегровані звіти товарис-

тва насичені додатковими показниками, проте, 

як правило, кожен із них свідчить про стійку 

динаміку зниження аварійності. Загальні пози-

тивні обставини підвищення стану безпеки ру-

ху надійно підкріплені інформацією про обсяги 

капіталовкладень на оновлення й капітальний 

ремонт рухомого складу та інфраструктури,  

а також підвищення кваліфікації працівників,  

у тому числі і з питань безпеки руху. Безпереч-

но, ці заходи мають неабиякий вплив на підви-

щення безпеки, але іноді їх висвітлення викли-

кає ще більше питань. З іншого боку, зрозумі-

ло, що у випадку, коли підприємство не зо-

бов’язане оприлюднювати певні дані та має 

право вибору, обрані будуть тільки ті з них, які 

поліпшують загальну картину. Проте розгля-

даючи одні й ті самі показники під різними ку-

тами зору, можемо дійти іншого висновку. 

Наприклад, АТ «Укрзалізниця» відзначає 

зниження кількості транспортних подій протя-

гом 2010–2018 рр., відповідне зменшення кіль-

кості транспортних подій на 1 млн т.км та на 

добу тощо. Проте аналіз динаміки цього показ-

ника відносно до середньооблікової кількості 

працівників експлуатаційної роботи показує 

зовсім іншу картину (рис. 1). 
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Рис. 1. Кількість транспортних подій на залізнично-

му транспорті в розрахунку на тисячу працівників 

експлуатаційної роботи у 2010–2018 рр. 

Fig. 1. The number of transport accidents at railway 

transport per thousand employees of operational work 

in 2010–2018.  

Дані, наведені на рис. 1, свідчать про те, що 

кількості транспортних подій у розрахунку на 

1 тис. працівників, характерні деякі коливання 

в бік зменшення; у 2018 році – значення цього 

показника повернулося на рівень 2010 року, 

незважаючи на реалізацію вищенаведених за-

ходів. Таким чином, реальна картина стану 

безпеки руху в АТ «Укрзалізниця» має зовсім 

інший вигляд. 

У роботі [6] розроблено методику інтегра-

льної оцінки стану безпеки руху поїздів в умо-

вах АТ «Укрзалізниця» для проведення техніч-

ного аудиту. На основі наведеної роботи пока-

жемо можливості розширення запропонованої 

методики з наступним її вдосконаленням. 

Мета 

Зважаючи на те, що наявна в Україні мето-

дика оцінки рівня безпеки руху поїздів не за-

безпечує отримання реальної та адекватної кар-

тини, а закордонний досвід не відкриває мож-

ливостей аналогічного вирішення проблем на 

українських залізницях, метою роботи є вдос-

коналення методики оцінки стану безпеки руху 

поїздів на залізниці, що дозволить з’ясувати 

рівень фактичної та прогнозованої безпеки. 

Методика 

Для використання підходу, запропонованого 

в роботі [6], оберемо показники, які не викори-

стовуються АТ «Укрзалізниця» для аналізу 

стану безпеки руху, а саме: кількість транспор-

тних подій, на які не нараховані збитки (I), кі-

лькість транспортних подій, на які нараховані 

збитки (II), кількість нещасних випадків на ви-

робництві (III) та кількість порушень, що були 

виявлені ревізорами з безпеки руху (IV). 

Проведення подальшої оцінки вимагає ви-

значення рівня значущості або величину впли-

ву показника. Для цього застосуємо метод ран-

жирування з такими критеріями: 

– шкода життю та здоров’ю людини;

– шкода навколишньому середовищу;

– фінансові витрати на ліквідацію наслідків;

– прямі збитки від пошкодження основних

засобів; 

– частота виникнення фактора.

Оскільки дані ранжирування будуть викори-

стані для встановлення значущості показника 

під час проведення подальших розрахунків, 

застосуємо шкалу цифрових значень від 1 до 4, 

де число 1 відповідає першому місцю в черзі та 

присвоюється показнику, який має найменшу 

суму за критеріями оцінки. 

Результати ранжирування наведено в табл.1. 

Таблиця 1  

Результати ранжирування показників 

за критеріями оцінки 

Table  1  

The results of ranking indicators 

by evaluation criteria 

Критерії оцінки I II III IV 

Шкода життю та здоров’ю 

людини 
3 2 1 4 

Шкода навколишньому 

середовищу 
2 1 4 3 

Фінансові витрати ліквідацію 

наслідків дії показника 
3 2 1 4 

Збитки від пошкодження 

основних засобів 
4 1 2 3 

Частота виникнення 2 3 4 1 

Сума значень 14 9 12 15

Порядковий номер для  

проведення подальших 

розрахунків 

3 1 2 4 
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Таким чином, узяті показники будемо розг-

лядати в порядку результатів даних табл. 1. 

Ураховуючи те, що три з обраних показни-

ків можна розглядати як події, що фактично 

відбулися, тобто мали місце в певний період 

часу і в певному місці, для адекватності прове-

дення розрахунків визначимо можливість пере-

ходу четвертого показника до категорії обраних 

подій. Для цього визначимо ймовірність пере-

ходу порушень, що були виявлені ревізорами 

з безпеки руху, до категорії реальних транспор-

тних подій за такою формулою: 

+

A
P

A k
 , (1) 

де A – кількість транспортних подій; k – кіль-

кість порушень, що були виявлені ревізорами 

з безпеки руху. 

Для визначення кількості порушень, які мо-

гли перейти до категорії реальних транспорт-

них подій, застосуємо формулу: 

N k P  , (2) 

У табл. 2 наведено вихідні дані показників 

АТ «Укрзалізниця» за 2015–2018 рр., що бу-

дуть використані для подальших розрахунків. 

Таблиця 2  

Вихідні показники безпеки руху поїздів в АТ 

«Укрзалізниця» за 2015–2018 рр. 

Table  2  

Initial indicators of train safety in Ukrzaliznytsia 

JSC for 2015-2018. 

Рік 

II, 

од. 
III, од. 

I, 

од. 

IV 

(визначено за 
(1) і (2)), од. 

х1 х2 х3 х4 

2015 180 69 422 600 

2016 144 71 406 549 

2017 178 79 363 540 

2018 192 61 289 480 

Оскільки необхідно провести аналіз стану без-

пеки руху за декілька років, визначимо кіль-

кість рівнів із використанням формули Стер-

джеса: 

1+3,322 lgn T  , (3) 

де T – аналізований період часу; 

1+3,322 lg4 3.n   

 Кількість рівнів беремо рівним n = 3. Для 

всіх наведених показників у табл. 2 період часу 

однаковий, у зв’язку з чим кількість груп також 

буде однакова. 

Діапазон необхідного інтервалу відповідно 

до [6] визначаємо за формулою: 

max min
i i

i

x x
h

n


 , (4) 

де max min,i ix x – відповідно максимальне й міні-

мальне значення 𝑖-го показника стану безпеки 

руху поїздів. 

Результати 

Виконаємо розрахунок діапазонів усіх інте-

рвалів показників безпеки руху поїздів за наве-

деною формулою (4), а результати подамо в 

табл. 3. 

Таблиця 3  

Діапазони інтервалів показників безпеки  

руху поїздів 

Table  3  

Ranges of intervals of traffic safety indicators  

of the trains 

h1 h2 h3 h5 

16,00 6,00 44,33 40,00 

Визначивши діапазони інтервалів показни-

ків безпеки руху поїздів, побудуємо залежності 

показників за роками з розподіленням за рівня-

ми. Результати наведено на рис. 2–5. 

Для встановлення єдиного значення показ-

ника безпеки руху поїздів в АТ «Укрзалізниця» 

використаємо принцип критерію мінімуму його 

дисперсії, урахувавши при цьому коефіцієнти 

ваги для всіх, наведених у табл. 2, показників 

щоб з’ясувати інтегральну оцінку під час про-

ведення технічного аудиту. 
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Рис. 2. Залежність кількості транспортних подій, на 

які нараховані збитки в АТ «Укрзалізниця» за рока-

ми з розподіленням за рівнями 

Fig. 2. Dependence of the transport accidents number on 

which losses are accrued in Ukrzaliznytsia JSC by years 

with distribution by levels 

 

Рис. 3. Залежність кількості нещасних випадків  

в АТ «Укрзалізниця» за роками  

з розподіленням за рівнями 

Fig. 3. Dependence of the accidents number in Ukr-

zaliznytsia JSC by years with distribution by levels 

 

Рис. 4. Залежність кількості транспортних подій  

за роками, що сталися в АТ «Укрзалізниця»,  

але до фінансових збитків не призвели,  

із розподіленням за рівнями 

Fig. 4. Dependence of the number of transport  

accidents by years that occurred in Ukrzaliznytsia JSC, 

but did not result in financial losses,  

with the distribution by levels  

 

Рис. 5. Залежність кількості порушень, що були ви-

явлені ревізорами з безпеки руху за роками  

з розподіленням за рівнями 

Fig. 5. Dependence of the number of violations detected 

by traffic safety auditors by years with distribution  

by levels  

Прийнято вважати, що інтегральному пока-

знику характерна деяка лінійна комбінація від-

повідних установлених рівнів показників без-

пеки руху поїздів, яку можна записати таким 

чином: 

 1 1 2 2

1

...
n

p n n i i

i

I x x x x


      , (5) 

де i  – вагові коефіцієнти рівня для відповідно-

го 𝑖-го показника безпеки руху поїздів, причо-

му 
1

n

i

i

 =1; n – кількість досліджуваних показ-

ників безпеки руху поїздів. 

Кожний показник ix  характеризується від-

повідною оцінкою значущості, яка визначаємо 

ранжуванням за спаданням (для взятих і розг-

лянутих показників 1 2 3 4x x x x   ), із пода-

льшим визначенням вагових коефіцієнтів i . 

Вагові коефіцієнти i  можуть бути визна-

чені за допомогою шкали Фішберна: 

 
2( 1)

( 1)
i

k i

k k

 
 


, (6) 

де k – взята кількість показників (табл. 1, 2) 

Тоді відповідно до наведеного виразу (6) ва-

гові коефіцієнти для обмежених рівнів чоти-

рьох параметрів дорівнюватимуть: 

 1 2 3 40,4; 0,3; 0,2; 0,1.         
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У результаті отримаємо вираз для інтегра-

льної оцінки безпеки руху поїздів: 

 1 2 3 40,4 0,3 0,2 0,1pI x x x x    . (7) 

За отриманими рівнями показників безпеки 

руху поїздів в АТ «Укрзалізниця» (рис. 2–4) та 

розрахованими значеннями вагових коефіцієн-

тів виконаємо обчислення інтегральної оцінки 

ризику або комплексного показника стану без-

пеки руху поїздів із використанням формули 

(7). Результати порівняно із загальною кількіс-

тю транспортних подій в АТ «Укрзалізниця» та 

наведено на рис. 6. 

 

Рис. 6. Залежність інтегральної оцінки комплексного 

показника стану безпеки руху поїздів порівняно із 

загальною кількістю транспортних подій в АТ 

«Укрзалізниця» 

Fig. 6. Dependence of the integraal estimate of the 

complex indicator of the train safety state compared to 

the total number of transport accidents in Ukrzaliznytsia 

JSC 

За рис. 6 можемо спостерігати, що інтегра-

льна оцінка комплексного показника стану без-

пеки руху поїздів порівняно із загальною кіль-

кістю транспортних подій в АТ «Укрзалізниця» 

є більш адекватною та не має стійкої тенденції 

до зниження, оскільки враховує вплив на без-

пеку руху не одного, а декількох показників. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Набула подальшого розвитку методика оці-

нки стану безпеки руху поїздів на залізниці, яка 

може бути застосована під час проведення тех-

нічного аудиту. Удосконалена методика дозво-

ляє виконувати оцінювання загального рівня 

безпеки руху поїздів та встановлювати в проце-

сі аудиту реальні загрози й ризики, які, в пода-

льшому можуть бути усунуті шляхом розробки 

відповідних заходів і дій. 

Висновки 

У роботі виконано вдосконалення методики 

оцінки стану безпеки руху поїздів на залізниці. 

При цьому введено та проранжировано для ро-

зрахунку рівня безпеки руху поїздів чотири по-

казники: кількість транспортних подій, на які 

нараховані збитки; кількість нещасних випад-

ків; кількість транспортних подій, які відбулися 

протягом року проте їх наслідки не пов’язані  

з фінансовими збитками; кількість порушень, 

що були виявлені ревізорами з безпеки руху. 

Використовуючи статистичні дані за взятими 

показниками, отримано математичну модель 

інтегральної оцінки безпеки руху поїздів, на 

основі якої виконано порівняльну оцінку без-

пеки руху в АТ «Укрзалізниця». Як результат, 

слід відзначити, що динаміка стану безпеки ру-

ху у 2015–2018 рр. має іншу картину порівняно 

із звичайною кількістю транспортних подій в 

АТ «Укрзалізниця». Удосконалена методика 

оцінки стану безпеки руху поїздів на залізниці 

дозволяє виконати адекватні розрахунки та 

встановити реальний стан безпеки руху. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 

БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ НА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГЕ 

Цель. С учётом того, что существующая в Украине методика оценки уровня безопасности движения  

поездов не обеспечивает получения реальной и адекватной картины, а зарубежный опыт не открывает  

возможностей аналогичного решения проблем на украинских железных дорогах, целью работы является 

усовершенствование методики оценки состояния безопасности движения поездов на железной дороге.  
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Методика. Для усовершенствования методики оценки состояния безопасности движения поездов на желез-

ной дороге при проведении технического аудита предложено использовать четыре показателя: количество 

транспортных происшествий, на которые начислены убытки; количество несчастных случаев;  

количество транспортных происшествий, которые произошли в течение года, но их последствия не связаны  

с финансовыми убытками; количество нарушений, выявленных ревизорами по безопасности движения.  

Результаты. Выполнено усовершенствование методики оценки состояния безопасности движения поездов 

на железной дороге. При этом для расчета уровня безопасности движения поездов введены четыре показа-

теля с их последующим ранжированием. На основе статистических данных по принятым показателям была 

получена математическая модель интегральной оценки безопасности движения поездов, с помощью которой 

выполнена сравнительная оценка безопасности движения в АО «Укрзализныця». В результате следует отме-

тить, что динамика состояния безопасности движения в 2015–2018 гг. имеет другую картину по сравнению с 

обычным количеством транспортных происшествий в АО «Укрзализныця». Усовершенствованная методика 

оценки состояния безопасности движения поездов на железной дороге позволяет выполнить  

адекватные расчеты и установить реальное состояние безопасности движения при проведении  

технического аудита. Научная новизна. Указанная методика оценки состояния безопасности движения  

поездов на железной дороге, которая может быть применена при проведении технического аудита.  

Практическая значимость. Усовершенствованная методика позволяет выполнять оценку общего уровня 

безопасности движения поездов и устанавливать в процессе технического аудита реальные угрозы и риски, 

которые в дальнейшем могут быть устранены путем разработки соответствующих мер и действий. 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт; безопасность движения; технический аудит; процессы 

перевозок; комплексный показатель 
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IMPROVING THE METHODOLOGY FOR ASSESSING THE TRAIN 

TRAFFIC SAFETY AT THE RAILWAY 

Purpose. Despite the fact that the current methodology in Ukraine for assessing the train traffic safety at the 

railway does not provide a real and adequate picture, and foreign experience does not open up the possibility of  

a similar solution to the problems at Ukrainian railways, the goal has been set to improve the methodology for as-

sessing the train traffic safety at the railway. Methodology.To improve the methodology for assessing the train traf-

fic safety at the railway during a technical audit, the use of four indicators is proposed: the number of accidents for 

which losses are accrued; number of casualties; the number of traffic accidents that occurred during the year, but 

their consequences are not related to financial losses; number of violations identified by traffic safety auditors. 

Findings.The author has improved the methodology for assessing the train traffic safety at the railway. At the same 

time, four indicators were introduced in the methodology to calculate the train traffic safety at the railway. The rank-

ing of these indicators was also performed. Using statistical data on the adopted indicators, a mathematical model 

was obtained for the integral assessment of train safety, on the basis of which a comparative assessment of traffic 

safety was performed at Ukrzaliznytsia JSC. As a result, it should be noted that the dynamics of the state of traffic 

safety in 2015-2018 has a different picture compared to the usual number of traffic accidents in Ukrzaliznytsia JSC. 

An improved methodology for assessing the state of train traffic safety at the railway allows us to perform adequate 

calculations and establish the real state of traffic safety during a technical audit. Originality. The author has im-

proved the methodology for assessing the train traffic safety at the railway, which can be applied during the tech-

nical audit. Practical value. The improved methodology makes it possible to assess the general level of train traffic 

safety and establish real threats and risks in the process of technical audit, which, in the future, can be eliminated 

when developing appropriate measures and actions. 
Keywords: railway transport; traffic safety; technical audit; transportation processes; integrated indicator 
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АНАЛІЗ КОМПОНУВАЛЬНИХ СХЕМ СПАЛЬНИХ ВАГОНІВ 

Мета. У роботі передбачено розроблення, аналіз і вибір компонувальних схем пасажирських вагонів за 

кількістю та розміщенням тамбурів і санітарних приміщень загального користування для створення перспе-

ктивних конкурентоспроможних спальних купейних вагонів суттєво вищих рівнів комфортабельності й оці-

нку перспективності освоєння їх серійного виробництва з умови забезпечення максимальної вмістимості. 

Методика. Аналіз компонувальних схем та планувань наявних спальних купейних вагонів різних європей-

ських виробників і компонувальних схем для створення перспективних вагонів цього типу за розмірними 

параметрами, кількістю й розміщенням тамбурів і санітарних приміщень загального користування проведе-

но за визначеними критеріями й показниками ефективності запропонованих конструктивних рішень та ком-

фортабельності вагонів. Результати. Розроблено компонувальні схеми для проєктування перспективних 

конкурентоспроможних спальних купейних вагонів, обладнаних двома або одним тамбуром і трьома-

чотирма санітарними приміщеннями загального користування – туалетами, туалетами, суміщеними з душо-

вими стояками або душовими кабінами, та окремими душовими кабінами. Запропоновано методику оцінки 

ефективності пропонованих конструктивних рішень та комфортабельності перспективних спальних купей-

них вагонів за кількістю, призначенням і розміщенням санітарних приміщень різного призначення та зруч-

ністю користування ними пасажирами. На основі проведеного аналізу запропонованих компонувальних 

схем вибрано їх оптимальні варіанти, рекомендовані для створення перспективних конкурентоспроможних 

спальних купейних вагонів суттєво вищого рівня комфортабельності. Наукова новизна. Уперше проведено 

аналіз наявних та нових компонувальних схем пасажирських спальних купейних вагонів за кількістю 

й розміщенням тамбурів і за кількістю, типами й розміщенням санітарних приміщень загального 

користування на основі розробленої методики об’єктивної оцінки ефективності запропонованих 

компонувальних рішень, рівнів комфортабельності вагонів та зручності користування ними пасажирами. 

Практична значимість. Проведений аналіз дає можливість обґрунтованого вибору вже на стадії роз-

роблення ескізних пропозицій оптимальних компонувальних схем для створення перспективних кон-

курентоспроможних спальних купейних вагонів різних класів підвищеної комфортабельності порівняно 
з вагонами-аналогами.  

Ключові слова: спальний вагон; компонувальна схема; критерії комфортабельності вагонів; конкуренто-
спроможність спальних вагонів 

Вступ 

Залізничний транспорт України, на долю 

якого припадає майже половина річного обсягу 

пасажирських перевезень усіма видами громад-

ського транспорту, нині перебуває в доволі 

плачевному стані. Адже з 4 310 одиниць інвен-

тарного парку пасажирських вагонів різних ти-

пів – купейних, плацкартних, загальних тощо, 

станом на 1 січня 2019 року придатними для 

перевезень пасажирів було лише 3 110 одиниць 

[5]. Отже, більше ніж четверта частина вагонів 

не могла бути задіяна для перевезень пасажи-

рів. А говорити про рівень їх комфортабельнос-

ті взагалі не доводиться, адже відсоток зносу 

парку пасажирських вагонів із показника у 86 

% у 2016 році сягнув рівня 92,6 % у 2019 році. 

Немає ніяких сумнівів у тому, що парк паса-

жирських вагонів потребує негайного та якіс-

ного оновлення. Але заміна зношених вагонів 

усіх типів повинна базуватися на сьогоденних і 

постійно зростаючих вимогах до рівня комфор-

табельності перевезень пасажирів, пов’язаного, 

в першу чергу з комфортабельністю вагонів та 

зручністю користування ними.  

Значну частину загального обсягу пасажир-

ських перевезень залізничним транспортом ви-

конують потяги, які обслуговують міжрегіона-

льні маршрути, характерні великими відстаня-

ми та часом перебування в дорозі понад вісім 

годин. Такі потяги комплектують спальними 

купейними вагонами 1 й 2-го класів та плацка-
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ртними вагонами і дуже рідко спальними ваго-

нами класу СВ. Отже, створення та освоєння 

виробництва нових купейних спальних вагонів 

суттєво вищого рівня комфортабельності порі-

вняно з тими, які серійно виготовляє ПАТ 

«Крюківський вагонобудівний завод», є важли-

вим і вкрай актуальним завданням вітчизняного 

вагонобудування та інших галузей промислово-

сті. Однією з визначальних умов вирішення 

цього завдання є збереження або незначне під-

вищення вартості проїзду в перспективних ку-

пейних спальних вагонах за тотожної пасажи-

ровмістимості. 

Мета 

У роботі передбачено розроблення та аналіз 

компонувальних схем пасажирських вагонів за 

кількістю й розміщенням тамбурів і кількістю, 

призначенням і розміщенням санітарних при-

міщень загального користування, вибір опти-

мальних схем для створення перспективних 

конкурентоспроможних спальних купейних 

вагонів різних рівнів комфортабельності й оці-

нку перспективності освоєння їх серійного ви-

робництва з умови забезпечення максимальної 

вмістимості.  

Методика 

Аналіз компонувальних схем та планувань 

наявних спальних купейних вагонів різних єв-

ропейських виробників і компонувальних схем 

перспективних вагонів цього типу проведено на 

основі розмірних параметрів їх кузовів і паса-

жирських приміщень, технічних параметрів 

службових приміщень провідників, розмірних 

параметрів, кількості й розміщення тамбурів та 

санітарних приміщень загального користування 

з урахуванням їх призначення.  

Нові компонувальні схеми перспективних 

спальних вагонів розроблено відповідно до 

прийнятої концепції, яка передбачає: 

– збільшення ширини кузовів вагонів до 

допустимої за габаритами 1–Т або 1–ВМ; 

– застосування не тільки двох тамбурів, а й 

одного тамбура, розміщеного в одному з кінців 

вагонів або у середній частині їх кузовів; 

– обладнання вагонів більшою кількістю 

санітарних приміщень загального користування 

різного призначення – туалетами, туалетами, 

суміщеними з душовим стояком або душовою 

кабіною, окремими душовими кабінами. 

Для об’єктивної оцінки ефективності конс-

труктивних рішень та комфортабельності ваго-

нів за відповідними критеріями вибрано харак-

терні показники та запропоновано математичні 

вирази для їх обчислення.  

Більшість сучасних магістральних пасажир-

ських спальних купейних вагонів локомотивної 

тяги спроєктовані за стандартною компонува-

льною схемою, яка передбачає два тамбури та 

два туалетні приміщення загального користу-

вання, розміщені в обох кінцях їх кузовів. Крім 

того, спальні вагони, за вимогами нормативних 

документів, повинні бути обладнані службовим 

і технічним приміщеннями та купе відпочинку 

провідників. Проте рівні комфортабельності 

навіть таких спальних вагонів одного класу 

можуть суттєво різнитися, адже їх пасажирські 

та службові приміщення можуть мати різні ро-

змірні параметри. 

Проблеми підвищення комфортабельності 

сучасних і перспективних пасажирських ваго-

нів розглядають у багатьох дослідженнях. Зага-

льний аналіз світових тенденцій розвитку па-

сажирського вагонобудування, наведений  

у роботі [15], визначає підвищення комфорта-

бельності вагонів упровадженням нових систем 

опалення, вентиляції та кондиціювання повітря, 

інформаційних табло, застосуванням нових ма-

теріалів, вакуумних туалетів тощо. Типаж па-

сажирських вагонів, запропонований у роботі 

[3], передбачає підвищення комфортабельності 

перевезень пасажирів застосуванням купе різ-

ної вмістимості та комплектацій. Напрямки 

зменшення рівнів внутрішнього шуму в паса-

жирських вагонах та зовнішнього шуму, ство-

рюваного ними під час руху, розглянуті в робо-

ті [22]. Можливості зниження рівнів внутріш-

нього шуму шляхом використання нетрадицій-

ного дизайну та відповідних матеріалів 

показані в роботі [18]. У роботах [7, 16, 17, 19] 

досліджений рівень температур у пасажирських 

приміщеннях вагонів залежно від параметрів 

систем природної вентиляції й систем конди-

ціювання повітря та від температури повітря 

зовнішнього середовища. Окреслені шляхи за-

безпечення у вагонах діапазону температур, 

комфортабельних для пасажирів. Вплив на ко-

мфортабельність перевезень пасажирів залізни-
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чним транспортом таких параметрів, як венти-

ляція та температура повітря у вагонах, рівень 

освітленості в купе і пасажирських, службових 

та санітарних приміщеннях, фотостимуляція, 

перепади тиску, тривалість подорожі тощо роз-

глянуто в роботі [20].  

Необхідність підвищення рівнів комфорта-

бельності пасажирських спальних вагонів  

з огляду на поліпшення умов праці провідників 

обґрунтована роботами [1, 6, 8, 12, 13]. 

Аналіз конструкцій сучасних пасажирських 

спальних купейних вагонів 1 та 2-го класів по-

казує, що за кількістю тамбурів і розміщенням 

туалетних приміщень загального користування 

вони спроєктовані за трьома основними компо-

нувальними схемами:  

– із двома тамбурами й двома туалетними 

приміщеннями, розміщеними біля робочого  

й неробочого тамбурів, тобто у двох кінцях ку-

зова вагона (рис. 1, а); 

– із двома тамбурами й двома туалетними 

приміщеннями, розміщеними суміжно біля не-

робочого тамбура, тобто в одному кінці кузова 

вагона (рис. 1, б); 

– з одним тамбуром, розміщеним в одному  

з кінців кузова вагона, і двома туалетними 

приміщеннями, розміщеними суміжно в проти-

лежному кінці кузова вагона (рис. 1, в). 

а – а 

 

б – b 

 

в – с 

 

Рис. 1. Основні компонувальні схеми пасажирських спальних купейних вагонів  

за кількістю та розміщенням тамбурів і санітарних приміщень: 
а – моделі 61–779 [11] із двома тамбурами й двома рознесеними туалетними приміщеннями;  

б – моделі 61–4447 [9] із двома тамбурами й двома суміжними туалетними приміщеннями;  

в – фірми «Stadler rail AG» [21] з одним тамбуром і двома суміжними санітарними приміщеннями;  

1 – робочий тамбур; 2 і 4 – туалетні приміщення; 3 – неробочий тамбур;  

5 – службове приміщення провідників; 6 – купе відпочинку провідників;  

7 – допоміжне приміщення; 8 – санітарне приміщення: вакуумний туалет із душовою кабіною 

Fig. 1. The main layout of passenger sleeping compartment cars by the number and location  

of enclosed platforms and sanitary facilities: 
а – models 61–779 [11] with two enclosed platforms and two spaced sanitary facilities; 

b – models 61–4447 [9] with two enclosed platforms and two adjacent sanitary facilities; 

c – Stadler rail AG [21] with one enclosed platform and two adjacent sanitary facilities; 

1 – working enclosed platform; 2 and 4 – lavatory rooms; 3 – non-working enclosed platform; 

5 – service room of conductors; 6 – rest compartment of conductors; 

7 – auxiliary room; 8 – bathroom: vacuum toilet with shower 
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Аналіз основних технічних вимог до тамбу-

рів, службових приміщень провідників та сані-

тарних приміщень загального користування 

пасажирських спальних вагонів, наведених  

у табл. 1, показує, що для розроблення нових 

Таблиця 1  

Основні вимоги до спальних вагонів  

Table 1  

Basic requirements for sleeping cars  

Найменування параметра 

Д
С

Т
У

 4
0
4

9
  

[4
] 

С
П

 2
.5

.1
1

9
8

 

[1
4

] 

Розмірні параметри тамбурів – 

ширина/ довжина, м, не менше: 1,0/ 2,7 

Ширина дверей, м, не менше:  

– вхідних бокових 0,78 

– вхідних торцевих 0,7 

– внутрішніх проходів 0,7 0,68 

Ширина проходу по пасажирсько-

му приміщенню, м, не менше: 0,75 0,68 

Вимоги до туалетного приміщен-

ня:  

– кількість, од., не менше – 2 

– площа, м2, не менше – 1,2 

– ширина, м, не менше – 0,9 

– ширина дверей, м, не менше – 0,49 

Площа службового приміщення 

провідників, м2, не менше 2,6 

 

компонувальних схем можуть бути взяті такі 

вихідні параметри, не менше: ширина тамбурів 

– 1,0 м, ширина внутрішніх дверей – 0,7 м, ши-

рина поздовжніх проходів по пасажирських 

приміщеннях – 0,75 м, площа туалетного при-

міщення – 1,2 м2, службового приміщення про-

відників – 2,6 м2.  

 

Розроблення компонувальних схем перспек-

тивних купейних спальних вагонів підвищеної 

комфортабельності базується на таких варіан-

тах кількості та розміщення тамбурів: 

– із двома тамбурами – одним робочим та 

одним запасним, розміщеними в кінцях вагона; 

– з одним робочим тамбуром, розміщеним  

в одному з кінців кузова вагона; 

– з одним робочим тамбуром, розміщеним  

у середній частині кузова вагона. 

Можливість застосування лише одного ро-

бочого тамбура (без запасного) ґрунтується на 

наявних вагонах з одним тамбуром (рис. 1, в) та 

на рекомендаціях документа [10].  

Крім того, однією з умов розроблення нових 

компонувальних схем перспективних спальних 

купейних вагонів підвищеної комфортабельно-

сті є застосування трьох або й більше санітар-

них приміщень, у т. ч. туалетних приміщень, 

обладнаних душовими стояками або суміщених 

із душовими кабінами, та окремих душових 

кабін. 

За основу для розроблення компонувальних 

схем перспективних спальних купейних вагонів 

підвищеної комфортабельності взято габаритні 

розміри кузова, аналогічні кузовам вагонів 

швидкісних потягів локомотивної тяги постій-

ного формування виробництва ПАТ «Крюків-

ський вагонобудівний завод», довжиною 26,1  

і шириною 3,4 м. 

У загальному випадку кузови пасажирських 

спальних купейних вагонів складаються з трьох 

основних (базових) модулів (рис. 2): 

– модуля службових приміщень провідни-

ків, до складу якого входять робочий тамбур, 

туалетне приміщення загального користування, 

службове купе, купе відпочинку провідників, 

технічний блок та коридор; 

– модуля пасажирського приміщення,  

у якому розміщуються пасажирські купе, а та-

кож коридор (поздовжній прохід по пасажирсь-

кому приміщенню); 

– модуля санітарних приміщень загального 

користування, до якого входить коридор, туа-

летне приміщення та неробочий тамбур. 
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Рис. 2. Основні модулі пасажирських спальних купейних вагонів: 
Мпр – модуль службових приміщень провідників; Мпп – модуль пасажирського приміщення;  

Мсп – модуль санітарних приміщень загального користування; 

1 – робочий тамбур; 2 і 10 – туалетні приміщення; 3 – технічний блок; 4 – службове приміщення провідників;  

5 – купе відпочинку провідників; 6, 8 та 11 – коридори; 7 – зона розміщення пасажирських купе 

Fig. 2. The main modules of passenger sleeping compartment cars: 
Мпр – service room module of conductors; Мпп – passenger compartment module;  

Мсп – module of public sanitary facilities; 

1 – working enclosed platform; 2 and 10 – lavatory rooms; 3 – technical room; 4 – service room of conductors;  

5 – rest compartment of conductors; 6, 8 and 11 – corridors; 7 – passenger compartment area 

Варіант компонувальної схеми sV–200 для 

створення перспективних спальних купейних 

вагонів підвищеної комфортабельності з двома 

тамбурами наведений на рис. 3. Модуль служ-

бових приміщень провідників (Мпр) вагона об-

ладнаний одним туалетним приміщенням із 

пеленальним столиком, а модуль санітарних 

приміщень (Мсп) – одним туалетним приміщен-

ням із суміщеною душовою кабіною. Фактично 

це схема з двома санітарними приміщеннями.  

 

Рис. 3. Компонувальна схема sV–200 двотамбурного вагона з одним туалетним приміщенням  

із пеленальним столиком та одним туалетним приміщенням із суміщеною душовою кабіною 

Fig. 3. Layout scheme of sV–200 car with two enclosed platfroms and one lavatory room  

with changing table and one lavatory room with combined shower cabin  

Ширина санітарного приміщення модуля 

службових приміщень загального користування 

взято рівною 1,205 м з умови рекомендованої 

мінімальної площі туалетних приміщень, рівної 

1,2 м2, та рекомендованої відстані від торця 

унітаза до перегородки або вхідних дверей  

у межах 0,53–0,6 м. 

Для проєктування перспективних спальних 

купейних вагонів, обладнаних двома тамбура-

ми, із більшим рівнем комфортабельності про-

понується компонувальна схема sV–201 з дода-

тковим санітарним приміщенням – душовою 

кабіною з умивальником та пеленальним сто-

ликом (рис. 4). Приміщення душової кабіни за 

розмірними параметрами уніфіковане з туалет-

ним приміщенням модуля Мпр. 

Інший варіант компонувальної схеми для 

створення перспективних спальних купейних 

вагонів sV–202 наведений на рис. 5. Він перед-

бачає обладнання вагона двома туалетними 

приміщеннями з пеленальними столиками, ро-

зміщеними в модулях Мпр та Мсп, та двома ду-

шовими кабінами, встановленими перед запас-

ним тамбуром. Вхід до однієї з душових кабін 

передбачений із неробочого тамбура. Одна  

з переваг цього варіанта компонувальної схеми 

– менша на 0,325 м довжина модуля санітарних 

приміщень порівняно зі схемою sV–201 (рис. 4) 
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і, відповідно, більша довжина пасажирського 

приміщення. Хоча порівняно зі схемою sV–200, 

наведеною на рис. 3, довжина пасажирських 

приміщень вагонів за схемами sV–201 (рис. 4) 

і sV–202 (рис. 5) загалом менша відповідно на 

0,645 м та 0,95 м. 

Рис. 4. Компонувальна схема sV–201 двотамбурного вагона з двома туалетними приміщеннями 

з пеленальними столиками й одним туалетним приміщенням із суміщеною душовою кабіною 

Fig. 4. Layout scheme of sV–200 car with two enclosed platforms and one lavatory room 

with changing table and one lavatory room with combined shower cabin  

Рис. 5. Компонувальна схема sV–202 двотамбурного вагона з двома туалетними приміщеннями 

з пеленальними столиками та двома душовими кабінами 

Fig. 5. Layout scheme of sV–202 car with two enclosed platforms and two lavatory rooms 

with changing tables and two shower cabins 

Збільшення довжини пасажирського примі-

щення відносно схеми sV–200 на 0,24 м забез-

печує компонувальна схема sV–100 спальних 

купейних вагонів, обладнаних лише одним та-

мбуром та одним запасним виходом, яка наве-

дена на рис. 6.  

Рис. 6. Компонувальна схема sV–100 однотамбурного вагона 

з двома туалетними приміщеннями з пеленальними столиками та однією душовою кабіною 

Fig. 6. Layout scheme of sV–100 with one enclosed platform and two lavatory rooms with changing tables and one 

shower cabin 

Ще більшу довжину пасажирського примі-

щення спальних купейних вагонів забезпечує 

застосування компонувальних схем з одним 

тамбуром без запасного виходу в модулях сані-

тарних приміщень. Довжина пасажирського 

приміщення вагона, створеного за схемою 

sV–101 (рис. 7), становить 19,125 м.  
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Рис. 7. Компонувальна схема sV–101 однотамбурного вагона з одним туалетним приміщенням 

із пеленальним столиком, одним туалетним приміщенням і двома душовими кабінами 

Fig. 7. Layout scheme of sV–101 with one enclosed platform and one lavatory room with changing table, 

one lavatory room and two shower cabins

Крім туалетного приміщення з пеленальним 

столиком у модулі службових приміщень про-

відників, схема передбачає розміщення в моду-

лі санітарних приміщень ще одного туалетного 

приміщення та двох душових кабін. Ця схема є 

найкращою за кількістю санітарних приміщень.  

На основі компонувальної схеми sV–101 ро-

зроблена схема sV–110 без туалетного примі-

щення в модулі службових приміщень провід-

ників (Мпр). Довжина пасажирського примі-

щення вагона за цією схемою (рис. 8) складає 

19,325 м. 

Рис. 8. Компонувальна схема sV–110 однотамбурного вагона з одним туалетним приміщенням 

і двома душовими кабінами, розміщеними в модулі санітарних приміщень 

Fig. 8. Layout scheme of sV–110 car with one enclosed platform and one lavatory room 

and two shower cabins located in the sanitary facilities module

Наступні компонувальні схеми для ство-

рення перспективних спальних купейних вагонів 

лише з одним тамбуром передбачають його роз-

міщення в середній частині їх кузовів. Завдяки 

цьому одне пасажирське приміщення розділене 

на дві частини, у яких можуть перебувати 20 або 

40 чол. залежно від 1 або 2-го класів вагонів.  

Вагон, спроєктований за компонувальною 

схемою, наведеною на рис. 9, зі зміщеними вхі-

дними дверима, обладнаний двома туалетними 

приміщеннями, розміщеними в обох його кін-

цях, та душовою кабіною, яка входить до скла-

ду модуля службових приміщень провідників. 

Вона розміщена окремо в тамбурній зоні.  

Безумовно, пропонована компонувальна схе-

ма sV–120 сприяє зменшенню рівнів шуму в 

обох частинах пасажирського приміщення й сут-

тєво підвищує рівень комфортабельності вагонів. 

Рис. 9. Компонувальна схема sV–120 однотамбурного вагона з двома туалетними приміщеннями 

й однією душовою кабіною, розміщеною в модулі службових приміщень провідників 

Fig. 9. Layout scheme sV–120 car with one enclosed platform and two lavatory rooms and one shower cabin, 

located in the module of service room of conductors
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Варіант компонувальної схеми sV–130 для 

створення перспективних спальних купейних 

вагонів підвищеної комфортабельності з моду-

лем службових приміщень провідників Мпр, 

розміщеним у середній частині їх кузовів, пе-

редбачає застосування тамбура з протилежни-

ми вхідними дверима. Два туалетних примі-

щення теж знаходяться в обох кінцях кузовів 

вагонів, а душова кабіна зблокована з купе від-

починку провідників та технічним приміщен-

ням, що забезпечує більшу довжину обох час-

тин пасажирських приміщень (рис. 10). 

Рис. 10. Компонувальна схема sV–130 однотамбурного вагона з двома туалетними приміщеннями 

й однією душовою кабіною, розміщеною в модулі службових приміщень провідників 

Fig. 10. Layout scheme of sV–130 car with one enclosed platform and two lavatory rooms and one shower 

cabin located in the module of service rooms of conductors

Аналогічна за кількістю й функціональним 

призначенням санітарних приміщень компону-

вальна схема sV–140, наведена на рис. 11, хара-

ктерна діагонально розташованими вхідними 

тамбурними дверима. Таке конструктивне рі-

шення забезпечило збільшення довжини кожної 

з обох частин пасажирського приміщення ваго-

на до 9,47 м та площ службових приміщень. 

Рис. 11. Компонувальна схема sV–140 однотамбурного вагона з двома туалетними приміщеннями 

й двома душовими кабінами, розміщеними в модулі службових приміщень провідників 

Fig. 11. Layout scheme sV–140 car with one enclosed platform and two lavatory rooms and two shower cabins 

located in the module of service rooms of conductors

Для створення перспективних спальних ку-

пейних вагонів 1 й 2-класів, обладнаних двома 

туалетними приміщеннями у кінцях їх кузовів 

та двома душовими кабінами, розміщеними 

в тамбурній зоні модуля службових приміщень 

провідників, пропонуємо компонувальну схему 

sV–150, наведену на рис. 12. З огляду на кіль-

кість санітарних приміщень ця схема забезпе-

чує найвищий рівень комфортабельності. Адже 

навіть за довжини кожної частини пасажирсь-

кого приміщення у 9,2 м у них забезпечується 

розміщення п’ятьох купе шириною 1,82 м, що 

на 0,046 м більше ніж у сучасних спальних ку-

пейних вагонів моделей 61–779 та 61–779А ви-

робництва ПАТ «Крюківський вагонобудівний 

завод» (1,774 м) [11]. 
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Рис. 12. Компонувальна схема sV–150 однотамбурного вагона з двома туалетними приміщеннями 

й двома душовими кабінами, розміщеними в модулі службових приміщень провідників 

Fig. 12. Layout scheme of sV–150 car with one enclosed platform and two lavatory rooms and two shower cabins 

located in the module of service rooms of conductors 

Для проведення аналізу та вибору оптима-

льних компонувальних схем, рекомендованих 

для проєктування перспективних конкуренто-

спроможних купейних спальних вагонів 1 та 2-

го класів, пропонуємо узагальнений коефіцієнт 

ефективності їх планування та зручності корис-

тування ними: 

   ефп пп cп cп т cк кв1 ,n s s s sk = k + k k k k k      (1) 

де ппk  – коефіцієнт площі вагона, призначеної 

для розміщення пасажирських купе та коридо-

ру; n
cпk  – коефіцієнт кількості санітарних при-

міщень загального користування; cп
sk – коефіці-

єнт комфортабельності санітарних приміщень 

за площею; т
sk  – коефіцієнт площі тамбурів; 

cк
sk – коефіцієнт зручності службового купе 

провідників; кв
sk – коефіцієнт комфортабельно-

сті купе відпочинку провідників. 

Коефіцієнт площі вагона, призначеної для 

розміщення пасажирських купе та поздовжньо-

го коридору, характеризує ефективність плану-

вальних рішень і визначається за виразом: 

 к Мпр Мсп

пп

к

,
L L L

k =
L

 
 (2) 

де кL  – довжина кузова вагона, м; МпрL – дов-

жина модуля службових приміщень провідни-

ків, м; МспL – довжина модуля санітарних при-

міщень загального користування, м. 

Коефіцієнт кількості санітарних приміщень 

загального користування характеризує кількість 

туалетних приміщень та душових стояків, су-

міщених або окремих душових кабін у вагоні: 

 cп тп ду ду0,1 ,nk = n k n   (3) 

де тпn – кількість туалетних приміщень, од.; 

дуk – коефіцієнт, який враховує тип душових 

установок [2]; для душового стояка в туалетно-

му приміщенні дуk = 0,5; для душової кабіни, 

суміщеної з туалетним приміщенням, дуk = 

0,75; для окремої душової кабіни дуk = 1,0; дуn – 

кількість душових установок, од. 

Коефіцієнт комфортабельності санітарних 

приміщень за площею визначається за виразом: 

icп сп

=1к

1
S ,

0,1

n
s

i

k
S

  (4) 

де кS – площа кузова вагона, м2; 
iспS – площа

окремого i-го санітарного приміщення, м2; спn – 

кількість санітарних приміщень загального ко-

ристування, од. 

Коефіцієнт площі тамбурів характеризує за-

гальну площу тамбурів у вагоні:  

cп т

i=1к

1
,

0,1 i

n
sk S

S
  (5) 

де тi
S  – площа окремого i-го тамбура, м2; тn – 

кількість тамбурів у вагоні, од. 

Коефіцієнт зручності службового купе про-

відників характеризується його площею і ви-

значається за формулою: 

s ск
т

к0,1

S
k

S
 , (6) 

де скS – площа службового купе провідників, м2. 
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Коефіцієнт комфортабельності купе для ві-

дпочинку провідників характеризується розмі-

рними параметрами та його площею: 

кв
кв

к0,1

s S
k

S
 , (7) 

де квS  – площа купе для відпочинку провідни-

ків, м2. 

Результати розрахунків з оцінки пропонова-

них компонувальних схем для створення перс-

пективних конкурентоспроможних спальних 

купейних вагонів 1 й 2-го класів за коефіцієн-

тами ефективності планувальних рішень та 

зручності користування вагонами за виразами 

(1)–(7) наведено в табл. 2. 

Таблиця 2  

Оцінка пропонованих компонувальних схем для проєктування перспективних 

спальних купейних вагонів 1 та 2-го класів 

Table 2  

Evaluation of the proposed layout schemes for the design of promising sleeping compartment  

cars of 1st and 2nd classes 

Найменування 

параметра 

Позначення компонувальної схеми 

sV
–

2
0
0
 

sV
–

2
0
1
 

sV
–

2
0
2
 

sV
–

1
0
0
 

sV
–

1
0
1
 

sV
–

1
1
0
 

sV
–

1
2
0
 

sV
–

1
3
0
 

sV
–

1
4
0
 

sV
–

1
5
0
 

Площа кузова вагона, 

м2 88,74 

Довжина модулів, м: 

– службових примі-

щень провідників

(Мпр) 

4,85 4,35 4,79 4,67 4,57 5,11 

– санітарних примі-

щень (Мсп) 
2,53 3,48 3,17 2,29 2,16 2,46 2,59 

– пасажирського

приміщення (Мпп) 
18,73 17,78 18,08 18,97 19,13 19,33 18,72 18,84 18,94 18,40 

Коефіцієнт ппk 0,717 0,681 0,693 0,726 0,731 0,739 0,717 0,722 0,726 0,705 

Кількість санітарних 

приміщень, од. 

– туалетних примі-

щень 
1 2 

– суміщених душових

кабін 
1 – – 

– окремих душових

кабін 
– 2 1 2 1 2 

Коефіцієнт n

cпk 0,175 0,275 0,40 0,30 0,40 0,30 0,40 

Площа санітарних 

приміщень, м2 3,85 5,67 5,10 4,68 5,00 3,95 3,50 3,66 4,42 4,79 

Коефіцієнт cп

sk 0,434 0,639 0,575 0,527 0,563 0,445 0,394 0,412 0,498 0,54 
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Продовження табл.  2  

Cont inuation of  Table  2  

Найменування 

параметра 

Позначення компонувальної схеми 

sV
–

2
0
0
 

sV
–

2
0
1
 

sV
–

2
0
2
 

sV
–

1
0
0
 

sV
–

1
0
1
 

sV
–

1
1
0
 

sV
–

1
2
0
 

sV
–

1
3
0
 

sV
–

1
4
0
 

sV
–

1
5
0
 

Площа тамбурів, м2 6,39 3,20 5,18 3,20 3,40 

Коефіцієнт т

sk 0,72 0,361 0,584 0,361 0,383 

Площа службового 

купе, м2 2,6 3,01 2,6 2,82 3,01 

Коефіцієнт s

cкk 0,293 0,339 0,293 0,318 0,339 

Площа купе відпочи-

нку провідників, м2 
2,47 2,56 2,47 1,80 2,12 2,56 

Коефіцієнт кв

sk 0,278 0,288 0,278 0,203 0,239 0,288 

Коефіцієнт ефектив-

ності планування ва-

гона та зручності ко-

ристування ним, ефпk  

1,035 1,304 1,377 1,621 1,762 1,496 1,256 1,577 1,606 1,635 

Результати 

Аналіз отриманих результатів досліджень із 

визначено оптимальних компонувальних схем 

для проєктування перспективних конкуренто-

спроможних спальних купейних вагонів 1 та 

2-го класів за коефіцієнтами ефективності пла-

нувальних рішень та зручності користування 

ними, наведених на діаграмі (рис. 13),  

Рис. 13. Аналіз пропонованих компонувальних схем для проєктування перспективних конкурентоспромож-

них купейних спальних вагонів 1 та 2-го класів за ефективністю планувань та зручністю користування 

Fig. 13. Evaluation of the proposed layout schemes for the design 

of promising sleeping compartment cars of 1st and 2nd classes 
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Показує, що: 

– за коефіцієнтом площі кузова вагона, при-

значеної для розміщення пасажирських примі-

щень – пасажирських купе та коридору, який 

характеризує ефективність їх планувань, пере-

вага належить компонувальним схемам з одним 

тамбуром, розміщеним в одному з кінців ваго-

на, – sV–100 (рис. 6), sV–101 (рис. 7) та sV–110 

(рис. 8) або з центральним розміщенням тамбу-

ра – схема sV–140 (рис. 11), для яких 

ппk = 0,726–0,739; 

– за узагальненим коефіцієнтом ефективно-

сті планувань вагонів та зручності користуван-

ня ними кращими теж є компонувальні схеми 

з одним тамбуром, розміщеним або в одному 

з кінців вагона, – схема sV–100 (рис. 6), схема 

sV–101 (рис. 7) та sV–110 (рис. 8), для яких 

ефпk = 1,496–1,762, або з центральним розмі-

щенням тамбура – схема sV–130 (рис. 10), схе-

ма sV––140 (рис. 11) та схема sV–150 (рис. 12), 

для яких ефпk = 1,577–1,635; 

– за обома коефіцієнтами найкращою є ком-

понувальна схема sV–101, для якої ппk = 0,731 

і ефпk = 1,762. 

Для порівняння: коефіцієнт площі кузовів 

сучасних спальних купейних вагонів моделей 

61–779 та 61–779А виробництва ПАТ «Крюків-

ський вагонобудівний завод», призначеної для 

розміщення пасажирських приміщень, дорів-

нює ппk = 0,688, а узагальнений коефіцієнт ефе-

ктивності планувань вагонів та зручності кори-

стування ними складає ефпk = 0,915. 

Наукова новизна та практична 

 значимість 

Новим у роботі є те, що вперше проведено 

аналіз наявних та нових компонувальних схем 

пасажирських спальних купейних вагонів за 

кількістю й розміщенням тамбурів і за кількіс-

тю, типами й розміщенням санітарних примі-

щень на основі розробленої методики 

об’єктивної оцінки ефективності компонуваль-

них рішень, рівнів комфортабельності вагонів 

та зручності користування ними пасажирами. 

Практична значимість роботи полягає 
в можливості обґрунтованого вибору вже на 
стадії розроблення ескізних пропозицій оп-

тимальних компонувальних схем для ство-

рення перспективних конкурентоспроможних 
спальних купейних вагонів різних класів за 
рівнем комфортабельності з умов заданої 
кількості пасажирів у купе та загальної вмі-

стимості вагонів.  

Висновки 

Компонувальні схеми спальних купейних 

вагонів з одним тамбуром sV–100 і sV–101 та 

sV–130, sV–140 і sV–150 за узагальненим кое-

фіцієнтом ефективності їх планувань та зруч-

ності користування ними мають беззаперечну 

перевагу порівняно зі схемами, які передбача-

ють застосування двох тамбурів, – їх ефпk  біль-

ший на 14,5–70,2 %. 

Компонувальні схеми спальних купейних 

вагонів sV–100 та sV–130, sV–140 і sV–150 за-

безпечують більшу безпечність перевезень па-

сажирів за рахунок одного (sV–100) або двох 

запасних виходів (схеми з розміщенням тамбу-

ра в середній частині кузовів вагонів). 

Компонувальні схеми з одним тамбуром, 

розміщеним у середній частині кузовів вагонів 

завдяки поділу пасажирських салонів на дві 

частини, забезпечують більш комфортабельні 

умови перевезень пасажирів за рахунок перебу-

вання в кожній частині меншої кількості паса-

жирів. 

Для проєктування перспективних конкурен-

тоспроможних спальних купейних вагонів під-

вищеної комфортабельності оптимальними 

 є такі компонувальні схеми: 

– sV–140 – для створення спальних купей-

них вагонів підвищеної комфортабельності 1-го 

класу з двомісними та 2-го класу з чотириміс-

ними купе вмістимістю відповідно 20 та 40 чол. 

за ширини купе 1,87 м; 

– sV–150 – для створення спальних купей-

них вагонів підвищеної комфортабельності 

з одномісними купе вмістимістю 14 чол. за ши-

рини купе 1,29 м. 
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АНАЛИЗ КОМПОНОВОЧНЫХ СХЕМ СПАЛЬНЫХ ВАГОНОВ 

Цель. В работе предусмотрена разработка, анализ и выбор компоновочных схем пассажирских вагонов 

по количеству и размещению тамбуров и санитарных помещений общего пользования для создания пер-

спективных конкурентоспособных спальных купейных вагонов существенно высших уровней комфорта-

бельности и оценка перспективности освоения их серийного производства из условия обеспечения макси-

мальной вместимости. Методика. Анализ компоновочных схем и планировок существующих спальных ку-

пейных вагонов различных европейских производителей и компоновочных схем для создания перспектив-

ных вагонов этого типа по размерным параметрам, количеству и размещением тамбуров и санитарных 

помещений общего пользования проведен по определенным критериям и показателям эффективности пред-

лагаемых конструктивных решений и комфортабельности вагонов. Результаты. Разработаны компоновоч-

ные схемы для проектирования перспективных конкурентоспособных спальных купейных вагонов, обору-

дованных двумя или одним тамбуром и тремя-четырьмя санитарными помещениями общего пользования – 

туалетами, туалетами, совмещенными с душевыми стойками или душевыми кабинами, и отдельными душе-

выми кабинами. Предложена методика оценки эффективности предложенных конструктивных решений 

и комфортабельности перспективных спальных купейных вагонов по количеству, назначению и размеще-

нию санитарных помещений разного назначения и удобству пользования ими пассажирами. На основе про-

веденного анализа предложенных компоновочных схем выбраны их оптимальные варианты, рекомендован-

ные для создания перспективных конкурентоспособных спальных купейных вагонов существенно высшего 

уровня комфортабельности. Научная новизна. Впервые проведен анализ существующих и новых компоно-

вочных схем пассажирских спальных купейных вагонов по количеству и размещению тамбуров и по коли-

честву, типу и размещению санитарных помещений общего пользования на основе разработанной методики 

объективной оценки эффективности компоновочных решений, уровней комфортабельности вагонов и удоб-

ства пользования ими пассажирами. Практическая значимость. Проведенный анализ дает возможность 

обоснованного выбора уже на стадии разработки эскизных предложений оптимальных компоновочных схем 

для создания перспективных конкурентоспособных спальных купейных вагонов разных классов повышеной 

комфортабельности в сравнении с вагонами-аналогами. 
Ключевые слова: спальный вагон; компоновочная схема; критерии комфортабельности вагонов; конку-

рентоспособность спальных вагонов 
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ANALYSIS OF LAYOUT SCHEMES OF SLEEPING CARS 

Purpose. The purpose of the work is the development, analysis and selection of layout schemes for passenger 

cars according to the number and location of enclosed platforms and sanitary facilities for creating promising com-

petitive sleeping cars of various comfort levels and assessing the prospects of mastering their mass production in 

terms of ensuring maximum capacity. Methodology. An analysis of the layout schemes and planning of existing 

sleeping cars of various European manufacturers and layout schemes of promising cars in terms of size, number and 

placement of enclosed platforms and sanitary facilities was carried out according to the proposed criteria and per-
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formance for the efficiency of design solutions and the comfort of cars. Findings. Designed layout schemes of 

promising sleeping cars equipped with two or one enclosed platform and three or four sanitary facilities for general 

use – lavatory rooms, lavatory rooms combined with shower racks or shower cabins and separate shower cabins. A 

technique is proposed for assessing the efficiency of the developed design solutions and the comfort of promising 

sleeping cars in terms of the number, purpose and location of sanitary facilities and the ease of their use by passen-

gers. Based on the analysis of the proposed layout schemes, their optimal variants were selected, recommended for 

creating promising competitive sleeping cars of a substantially higher comfort level. Originality. For the first time, 

an analysis of existing and new layout schemes of passenger sleeping cars by the number and placement of enclosed 

platforms and the number, types and placement of public sanitary facilities based on the developed methodology for 

an objective assessment of the efficiency of layout solutions, levels of car comfort and ease of their use by passen-

gers. Practical value of the work lies in the possibility of a reasonable choice already at the stage of development of 

outline proposals for optimal layout schemes for creating promising competitive sleeping cars of different classes of 

increased comfort levels.  
Keywords: sleeping car; layout scheme; criteria for cars comfort; competitive ability of sleeping cars 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРІОДІВ ВІДНОВЛЕННЯ КОРПУСНОЇ ІЗОЛЯЦІЇ 

ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА ЕД-118А ЗА СПОСТЕРЕЖЕННЯМИ 

ЗВОРОТНОЇ НАПРУГИ 

Мета. За основу мети дослідження ми ставимо поліпшення системи утримування тягового електродви-

гуна (ТЕД) ЕД-118А за рахунок прогнозування ресурсу корпусної ізоляції та визначення моментів її 

відновлення, із забезпеченням найменших питомих витрат на ПР–3 та КР–1, з врахуванням ступеня 

відновлення, використанням даних про стан ізоляції за методом зворотної напруги в процесі експлуатації. 

Методика. Задачу, щодо визначення ресурсу корпусної ізоляції та відповідних моментів її відновлення для 

тягового електродвигуна сформульовано як задачу оптимізації. Критерієм у задачі служить мінімум пито-

мих витрат на виконання ПР–3 та КР–1 протягом періоду від останнього проведення КР–2 до наступного 

КР–2. Результати. Максимальне значення зворотної напруги та значення введеної інтегральної оцінки кри-

вої зворотної напруги є показниками, що можуть характеризувати стан корпусної ізоляції ТЕД. За показник 

стану ізоляції взято інтегральну оцінку, яка будується за вимірами зворотної напруги. Заводи, що здійсню-

ють ремонт корпусної ізоляції, мають різну якість відновлення, що впливає на питомі витрати відновлення 

та ресурс ізоляції. Наукова новизна. Процедура оптимізації враховує ступінь відновлення ізоляції під час 

виконання ПР–3 та КР–1. Моделювання ресурсу ізоляції й періоду відновлення ПР–3 засновано на даних 

вимірів зворотної напруги корпусної ізоляції залежно від пробігу. Практична значимість. Величини інтег-

рального показника зміни зворотної напруги корпусної ізоляції в поточній процедурі вимірювання, за якого 

виконують діагностування ТЕД, можуть бути використані для прогнозування ресурсу та моделювання мо-

ментів відновлення ізоляції, як і максимальні значення зворотної напруги в поточній процедурі вимірювання 

відповідно до пробігу локомотива.  
Ключові слова: корпусна ізоляція; зворотна напруга; контроль стану ізоляції; система утримування тяго-

вого електродвигуна 

Вступ 

Відмови тягових електричних двигунів 

(ТЕД) мають різну природу, але відмови тяго-

вих двигунів через незадовільний стан ізоляції 

трапляються досить часто. Особливу увагу, під 

час обслуговування ТЕД, приділяють корпусній 

ізоляції. Програма оновлення тягового 

рухомого складу (ТРС) залізниць на період до 

2020 року передбачає необхідність створення 

сучасних систем обслуговування та ремонту 

ТРС нового покоління та розробку відповідної 

нормативної документації, [5]. 

Серед сучасних досліджень слід відзначити 

роботи М. Д. Глущенка, М. Г. Дурандіна , 

В. Н. Попова й А. С. Серебрякова, у яких розг-

лянуто проблеми експлуатаційної діагностики 

тягових електродвигунів, методи прогнозуван-

ня стану ізоляції електричних машин та ін. 

Особливий інтерес викликає робота 

А. С. Серебрякова в галузі розробки пристрою 

контролю ізоляції тягових двигунів за зворот-

ною напругою [8].  

У роботах [1, 9, 10] розглянуто методи діаг-

ностування стану тягових електродвигунів, 

вплив відмов вузлів локомотивів на вибір сис-

теми утримання, використання інтелектуальних 

технологій під час визначення періодичності 

проведення технічних оглядів і ремонту рухо-

мого складу. 
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Нові підходи з питань утримування ізоляції 

ТЕД знайшли відображення в роботі [3]. У ро-

боті [4] описано основні види старіння ізоляції 

й дефекти, що в ній виникають, наведено основ-

ні методи контролю ізоляції електрообладнання. 

Фундаментальною є робот [2] аз теоретич-

них основ ремонтних впливів на надійність те-

хнічних об’єктів, у якій сформульовано ряд за-

дач із визначення їх раціонального утримуван-

ня. Запропонований у роботі підхід можна за-

стосовувати як для окремих елементів 

рухомого складу, так і для об’єктів у цілому.  

У роботі [12] показано, що ресурс електрод-

вигуна в основному визначається зносом ізоля-

ції.  

Удосконалення систем утримування ТЕД. 

У тому числі й корпусної ізоляції, необхідно 

призводить до відповідних розробок пристроїв 

і систем діагностування, [6, 11, 14]. 

Корисною є публікація [13], у якій автори 

проводять поетапний вичерпний огляд однієї 

схеми ізоляції, й дають детальний звіт про ста-

ндарти, пов’язані з системами ізоляції. У статті 

звертається увага на те, що жоден стандарт не 

може забезпечити гарантію на термін служби 

й ніякі випробування ізоляції не включають усі 

робочі умови: термічні, механічні, вплив воло-

ги та хімічний вплив. Як замовник, так і вироб-

ники будуть використовувати стандарти, знаю-

чи, що такі документи не можуть повністю за-

довольнити їхні побажання. Автори підкрес-

люють, що протягом останніх 20-ти років 

спостерігається тенденція поліпшення якості 

ізоляції й деякі досягнення в удосконаленні 

стандартів. 

Моделі, що стосуються прогнозування ресу-

рсу ізоляції ТЕД, дослідники однозначно не 

визначають. Ресурс (життєвий цикл) моделю-

ють як напрацювання (час) між сусідніми неу-

сувними відмовами. Вихідними даними при 

цьому є інформація про відмови протягом де-

якого часу експлуатації. 

Моделі відновлення корпусної ізоляції, за-

пропоновані в проаналізованих публікаціях, 

базуються на випадкових потоках відмов (про-

бій ізоляції) і не враховують поточний стан ізо-

ляції та ступінь відновлення (технологію відно-

влення).  

Мета 

За основну мету дослідження ми ставимо 

покращення системи утримування ТЕД 

ЕД–118А за рахунок прогнозування ресурсу 

корпусної ізоляції та визначення моментів її 

відновлення, із забезпеченням найменших пи-

томих витрат на ПР–3 та КР–1, з урахуванням 

ступеня відновлення, використання даних про 

стан ізоляції за методом зворотної напруги [12] 

в процесі експлуатації. 

Методика 

Одним з ефективних неруйнівних методів 

контролю стану корпусної ізоляції ТЕД є ме-

тод, заснований на використанні явища абсорб-

ції. Відомо, що про стан ізоляції та ступінь її 

старіння судять за струмом абсорбції. Контроль 

заряду абсорбції за струмом не дуже зручний, 

оскільки струм абсорбції малий, через що спо-

творюється довколишніми промисловими пе-

решкодами. Тому на практиці застосовують 

метод вимірювання напруги саморозряду та 

зворотної напруги. 

За виміряними значеннями напруги саморо-

зряду та зворотної напруги можна судити про 

стан корпусної ізоляції безпосередньо. За раху-

нок різної поляризації шарів від джерела на-

пруги до ізоляції протягом нетривалого часу 

протікає струм абсорбції. За рахунок струму 

абсорбції на границі розділу шарів накопичу-

ється об’ємний заряд внутрішнього поглинання 

(заряд абсорбції). Про процес абсорбції можна 

судити не тільки за струмом абсорбції, але й за 

накопиченим (поглиненим) зарядом абсорбції, 

який утворює зворотну напругу. 

Дослідження, у якому спостерігається зво-

ротна напруга, полягає в тому, що неоднорідна 

ізоляція заряджається протягом деякого часу за 

постійної (номінальної) напруги U0, щоб у ній 

накопичився заряд абсорбції. Потім ізоляція 

відключається від джерела постійної напруги, 

і її електроди (провід та «корпус») коротко за-

микаються на малий проміжок часу Δt, після 

чого знову розмикаються. За час Δt геометрич-

на ємність ізоляції повністю розряджається, 

а заряд абсорбції, накопичений на границі ша-

рів, залишається практично незмінним. Цей 
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заряд розподіляється на ємність ізоляції і заря-

джає її. Після розмикання зовнішніх електродів 

ізоляція буде розряджатися на опір своїх шарів. 

На ізоляції з’явиться напруга. Цю напругу 

й називають зворотною напругою retU . У [11] 

наведено пристрій, що дозволяє виміряти зво-

ротну напругу ТЕД.  

За оцінку стану корпусної ізоляції ТЕД 

ЕД–118А в роботі використано дані замірів 

значень зворотної напруги  retU t , t  − час, для

різних значень пробігу локомотива. 

Якість стану ізоляції будемо оцінювати по-

казником  max
retU l − максимальне значення зво-

ротної напруги в поточній процедурі вимірю-

вання відповідно до пробігу локомотива l : 

   max maxret ret
t

U l U t ;   0, evalt t , (1) 

та інтегральним показником [11] 

   
0

evalt

retA l U t dt  ;  eval r midlt t t  , (2) 

де l  − пробіг локомотива, за якого виконують 

діагностування ТЕД; evalt  − час оцінювання 

зворотної напруги, визначається з рівняння: 

   max0.5ret eval retU t U l  , (3) 

де rt − час наростання зворотної напруги до 

величини  max
retU l ; midlt − значення часу само-

розрядження від часу rt  до величини зворотної 

напруги  max0.5 retU l . 

Заміри величин зворотної напруги  retU t , 

інтегральної оцінки  A l  виконано приладом

[11]. Спостереження проведено для групи ТЕД, 

що встановлені на тепловозах серії 2ТЕ–116 

депо «М» РФ «Придніпровська залізниця» за 

різних значень пробігу l  (напрацювання). 

Заміри зворотної напруги  retU t  та відпові-

дної величини інтегральної оцінки (2) проведе-

но для ТЕД, що проходили капітальний ремонт 

КР–1 на локомотиворемонтному заводі «Завод 

1», електровозоремонтному заводі «Завод 2» та 

електромеханічному ремонтному заводі «За-

вод 3». Залежність значень інтегральної оцінки 

 A l  для одного ТЕД від пробігу наведено на

рис. 1. 

Рис. 1. Залежність значень інтегральної оцінки  A l

від пробігу для одного ТЕД 

Fig. 1. Dependence of values of integral 

estimate  A l  on mileage for one TM

Якщо величину зворотної напруги  max
retU l

та інтегральну оцінку  A l  розглядати як хара-

ктеристики процесу старіння корпусної ізоляції 

(або як показники поступової відмови), то їх 

можна описати виразами: 

   max max 0 a l
ret retU l U e   , consta  ; (4) 

   0 b lA l A e   , constb   , (4′) 

у яких параметри a  і b  визначають із задачі 

апроксимації експериментальних даних мето-

дом найменших квадратів. 

Стан корпусної ізоляції під час проведення 

її діагностування методом зворотної напруги 

можна характеризувати як максимальним зна-

ченням зворотної напруги  max
retU l , так і інтег-

ральним показником  A l .

Відновлення якості корпусної ізоляції мож-

ливе в умовах локомотивного депо під час ви-

конання поточного ремонту ПР–3 та в умовах 

локомотиворемонтного заводу під час прове-

дення капітального ремонту КР–1 та КР–2. 

Якщо відновлення властивостей ізоляції бу-

де здійснюватися після КР–2 або нова під час 

виконання ПР-3 коли ізоляція з періодом відно-

влення τ, то інтегральну оцінку  A l , з ураху-
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ванням ступеня відновлення корпусної ізоляції, 

будемо описувати функціональною залежністю 

у вигляді [2]: 

   0

l
b l

A l A e

  
        , (5) 

де 
l 

  
− ціла частина від 

l 
 
 

;
 

 – коефіцієнт 

(число), що характеризує рівень відновлення 

ізоляції під час виконання ПР–3.  

Надалі вважатимемо, що відлік напрацю-

вання l починається від ремонту КР–2 (або з 

моменту початку напрацювання, коли ізоляція 

нова). 

Параметри залежності інтегральної оцінки 

А, зворотної напруги max
retU  з урахуванням поча-

ткової якості ізоляції (або якості ремонту ТЕД 

ЕД–118А локомотиворемонтними заводами) 

наведено в табл. 1. Параметр b  і значення ве-

личини  0A  в табл. 1 визначено з розв’язання

задачі апроксимації за даними спостережень 

величин інтегральних оцінок  A l . У звичайній

ситуації і в проведених експериментах справж-

нє значення величин  0A  після відновлення

КР–2 для ТЕД невідоме. 

У табл. 1: СПР3 − витрати коштів на одне 

відновлення за ПР–3; СКР1 − витрати коштів на 

відновлення за КР–1; g − коефіцієнт, що харак-

теризує рівень відновлення ізоляції під час ви-

конання КР–1. Величини СПР3 і СКР1 – це серед-

ні витрати на одне відновлення для певного 

заводу. 

Таблиця 1  

Початкові дані: параметри залежності інтегральної оцінки A(l) 

 та витрати коштів на відновлення за ПР–3, КР–1 

Table  1  

Initial data: dependence parameters of the of the integral estimate A(l) 

 and the cost of restoration for PR-3, MjR-1 

Завод А(0), В∙с  b g 
СПР3, 
грн 

СКР1,

грн 

«Завод 1» 20540 0,40 0,00000900 0,71 6520 12648 

«Завод 2» 20900 0,55 0,00000947 0,78 6520 14055 

«Завод 3» 21180 0,49 0,00001015 0,75 6520 16970 

Первинно величину *
1renL  напрацювання до 

КР–1 визначаємо з розв’язання рівняння 

 

*
* 1

1

min20

ren
ren

L
b L

A e A

  
          (6) 

відносно *
1renL . У рівнянні (6) величина min2A є 

значенням інтегральної оцінки A , що відпові-

дає обмеженню знизу для значень зворотної 

напруги max
retU . Остаточно величину напрацю-

вання до КР–1 визначаємо так: 

 

*
1

1
1

ren

ren

L
L

n


 

 

 , (7) 

де n − кількість відновлень ПР–3 до КР–1. 

Значення *
1 1ren renL L беремо, коли різниця 

 *
1 1renL n      становить величину, близь-

ку до  . Термін «близька» не означає «прибли-

зно дорівнює» і залежить більше від людського 

фактора. Задачу про прийняття рішення, що 

стосується вибору значення 1renL , у статті не 

розглядаємо. Інакше кажучи, якщо величина 

пробігу   економічно вигідна після проведення 
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останнього ПР–3, тоді *
1 1ren renL L , в іншому 

випадку в момент напрацювання, що відповідає 

останньому ПР-3, буде здійснено КР–1, і тоді 

 1 1renL n   . 

Моделювання моментів відновлення до КР–

2 відбувається з урахуванням отриманих ре-

зультатів моделювання відновлення до КР–1. 

Первинно величину напрацювання до КР–2 
*

2renL  визначаємо з рівняння 

 
 *

2 1

min20
ren renb L L l g m

A e A
     

  (8) 

відносно *
2renL . У рівнянні (8) m − кількість 

відновлень ПР–3 від моменту КР–1 до КР–2; 

Δl – прирощення за пробігом відповідно до рів-

ня відновлення під час виконання КР–1 (зале-

жить від коефіцієнта відновлення ізоляції g). 

Величину Δl визначаємо з розв’язання рівняння 

   0 0b lA e g A      (9)

відносно l . Остаточно величину напрацюван-

ня до КР–2 визначається так: 

 

*
2

2

1 1

ren

ren

ren

L
L

L m


 

  

 .  (10) 

Вираз (10) аналогічний виразу (7). Розгля-

немо різницю  *
2 1 1ren renL L m      . У ви-

падку, якщо величина пробігу   економічно 

вигідна після проведення останнього ПР–3 піс-

ля КР–1, то *
2 2ren renL L , в іншому випадку 

в момент напрацювання, що відповідає остан-

ньому ПР–3, буде здійснено КР–2 і 

 2 1 1ren renL L m    . (10′) 

Результати 

За фіксованої періодичності, коли 

τ = 180 000 км [7], та з урахуванням обмеження 

на зворотну напругу значення можливого про-

бігу Lren2 (напрацювання до КР–2) по заводах 

наведено в табл. 2. 

Під час моделювання моментів відновлення 

(табл. 2) вводиться обмеження знизу у вигляді 

зони ( min1A , min2A ), що є обмеженням значень 

інтегрального показника якості ізоляції в роз-

рахунках.  Величина min1 950 [ ]A B c   від-

повідає величині зворотної напруги в 30 В, 

а величина min2 750 [ ]A B c   – величині в 25 В. 

Величини min1A , min2A  було обрано з урахуван-

ням досвіду експлуатації, безпеки руху й дослі-

джень [11]. 

Як бачимо з розрахунків (табл. 2), за одна-

кових представлених періодів відновлення τ 

й кількості відновлень, на якість корпусної ізо-

ляції впливає й обрана технологія відновлення. 

Перед замовником (депо) постає задача про 

прийняття рішення щодо вибору виконавця для 

проведення відновлювальних робіт. Результати 

моделювання (послідовність відновлень та про-

гнозування ресурсу), що відповідають табл. 2, 

подано на рис. 2–4.  

Таблиця 2  

Прогнозування напрацювання відновлення  

до КР–1 та до КР–2 заводах за періодичності від-

новлення τ = 180 000 км (за Правилами [7])  

Table  2  

Forecasting the work to restoration to OR-1 

 and OR-2 factories with the frequency of restoration 
τ = 180 000 km (according to the Rules [7]) 

З
ав

о
д

 в
ід

н
о

в
л
ен

н
я
 

із
о

л
я
ц

ії
 

Н
ап

р
ац

ю
в
ан

н
я
 

д
о

 К
Р

–
1
 

L
re

n
1
, 

к
м

 

Н
ап

р
ац

ю
в
ан

н
я
 

д
о

 К
Р

–
2

 

L
re

n
2
, 

к
м

 

В
и

тр
ат

и
 к

о
ш

ті
в
 

С
П

Р
3

 (
n

,m
) 

+
 С

К
Р

1
, 

гр
н

 

П
и

то
м

і 
в
и

тр
ат

и
, 

к
о

п
/к

м
 

«1» 513 715 988 164 38 728 3,91 

«2» 540 000 1 080 000 40 115 3,71 

«3» 540 000 1 052 015 43 050 4,09 

На рис. 3 й 4 зображено функцію віднов-

лень-зносу корпусної ізоляції. Функція віднов-

лень-зносу є залежністю інтегрального показ-

ника стану ізоляції від напрацювання. У точках, 

що відповідають моментам відновлення, функ-

ція має розриви першого роду. Коридор із пря-

мих ліній відповідає прийнятому обмеженню 

в задачі оптимізації на величину зворотної на-

пруги відповідно 25 і 30 В. 
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Рис. 2. Прогнозування ресурсу та моменти  

відновлень до КР–2 за Правилами [7], технологія  

відновлення – «Завод 1». Моменти відновлення, км: 
180 000 – ПР–3; 360 000 – ПР–3; 513 715 – КР–1; 

 693 715 – ПР–3; 873 715 – ПР–3; 988 164 – КР–2 

Fig. 2. Forecasting the service life and moments of res-

toration to MjR-2 according to the Rules [7], restoration 

technology – «Factory 1». Moments of recovery, km: 
180 000 – PR-3; 360 000 – PR-3; 513 715 – MjR–1;  

693 715 – PR-3; 873 715 – PR-3; 988 164 – MjR–2 

Рис. 3. Прогнозування ресурсу та моменти віднов-

лень до КР-2 за Правилами [7], технологія віднов-

лення – «Завод 2». Моменти відновлення, км:  
180 000 – ПР–3; 360 000 – ПР–3; 540 000 – КР–1;  

720 000 – ПР–3; 900 000 – ПР–3; 1 080 000 – КР–2 

Fig. 3. Forecasting the service life and moments of res-

toration to MjR-2 according to the Rules [7], restoration 

technology – «Factory 1». Moments of recovery, km: 
180 000 – PR-3; 360 000 – PR-3; 540 000 – MjR–1;  

720 000 – PR-3; 900 000 – PR-3; 1 080 000 – MjR–2 

Рис. 4. Прогнозування ресурсу та моменти віднов-

лень до КР–2 за Правилами [7], технологія віднов-

лення – «Завод 3». Моменти відновлення, км:  
180 000 – ПР–3; 360 000 – ПР–3; 540 000 – КР–1;  

720 000 – ПР–3; 900 000 – ПР–3; 1 052 015 – КР–2 

Fig. 4. Forecasting the service life and moments of res-

toration to MjR-2 according to the Rules [7], restoration 

technology – «Factory 3». Moments of recovery, km: 
180 000 – PR-3; 360 000 – PR-3; 540 000 – MjR–1;  

720 000 – PR-3; 900 000 – PR-3; 1 052 015 – MjR–2 

Рішення щодо вибору моментів відновлення 

корпусної ізоляції й відповідного ресурсу ви-

значимо з розв’язання наступної задачі оптимі-

зації. Для ремонтних заводів визначимо варіан-

ти відновлення такі, які мінімізують суму пи-

томих витрат на відновлення ПР–3 та КР–1 за 

період експлуатації від КР-2 (або новий ТЕД) 

до наступного КР–2. Сформулюємо задачу. Не-

хай τ – період відновлення ізоляції, n – кіль-

кість відновлень ПР–3 до КР–1, m – кількість 

відновлень ПР–3 від КР–1 до КР–2, тоді 

 
 , ,

2

, ,
min

, ,n m
ren

C n m

L n m




, , ,T n m M  ,  (11) 

за обмеження: 

 2 min, ,renL n m L  , (12) 

де  , ,C n m  – сума витрат на виконання відно-

влень усіх ПР–3 та КР–1; M − обмежена безліч 

натуральних чисел; T − безліч наперед заданих 

періодів відновлення ізоляції;  2 , ,renL n m –

напрацювання ізоляції до КР–2; minL – мініма-
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льно допустимий пробіг (напрацювання) ТЕД, 

беремо відповідно до [7] як величину 

990 000 км. 

Функція цілі  , ,C n m  є сумою витрат на

всі визначені під час моделювання відновлення 

всіх ПР–3 і КР–1 за період експлуатації від КР–

2 (або новий ТЕД) до наступного КР–2. Мова 

йде про загальні питомі витрати на відновлення 

тільки корпусної ізоляції одного ТЕД. 

У задачі взято:  1,2,3,4,5M  ;

 , 1,iT i K    – дискретна безліч періодів 

відновлення, i – періоди відновлення ізоляції, 

що задаються наперед під час розв’язання зада-

чі. Розв’язання задачі значно спрощується тим, 

що оптимізацію виконують на рахункових, об-

межених безлічах Т і М. Дискретна безліч пері-

одів відновлення вибрана тому, що функція цілі 

 , ,C n m  не є безперервною функцією, що

ускладнює використання методів типу градієн-

тних під час розв’язання поставленої оптиміза-

ційної задачі. Значення періодів відновлення i  

для різних ремонтних заводів відрізняються. 

Оптимізацію питомих витрат із прогнозу-

ванням ресурсу корпусної ізоляції за технологі-

єю відновлення «Завод 1» проведено для безлі-

чі періодів відновлення, тис. км, Т = {180, 150, 

120, 250, 300, 320, 350, 360}. 

Отримано такий результат із мінімізації пи-

томих витрат: кількість відновлень 

ПР–3 (п+m) = (1+1); напрацювання до КР–2 

2renL  = 990 430 км; загальні витрати на віднов-

лення С(τ,n,m) = 25 688 грн; найменші питомі 

витрати склали 2,59 коп/км; період відновлення 

 360 000 км. Моменти відновлення, км: 

360 000 – ПР–3; 513 715 – КР–1; 873 715 – ПР–3. 

Оптимізацію питомих витрат із прогнозу-

ванням ресурсу корпусної ізоляції за технологі-

єю відновлення «Завод 2» проведено для безлі-

чі періодів відновлення, тис. км, Т = {120, 150, 

180, 240, 250, 300, 350, 360}. 

Отримано такий результат із мінімізації пи-

томих витрат: кількість відновлень 

ПР–3 (п+m) = (1+1); напрацювання до КР–2 

2renL = 1 108 430 км; загальні витрати на відно-

влення С(τ,n,m) = 25 688 грн; найменші питомі 

витрати склали 2,32 коп/км; період відновлення 

  360 000 км. Моменти відновлення, км: 

360 000 – ПР–3; 542 515 – КР–1; 902 515 – ПР–3. 

Оптимізацію питомих витрат із прогнозу-

ванням ресурсу корпусної ізоляції за технологі-

єю відновлення «Завод 3» проведено для безлі-

чі періодів відновлення, тис. км, Т = {120, 150, 

180, 240, 250, 300, 320, 360}. 

Отримано наступний результат з мінімізації 

питомих витрат: кількість відновлень ПР–3 

(п+m) = (1+1); напрацювання до КР–2 2renL = 

1 049 730 км; загальні витрати на відновлення 

С(τ,n,m) = 25 688 грн; найменші питомі витрати 

склали 2,45 коп/км; період відновлення   360 

000 км. Моменти відновлення, км: 

360 000 – ПР–3; 567 715 – КР–1; 

927 715 – ПР–3; 

Варіанти оптимальних відновлень ізоляції 

для поставленої задачі оптимізації зведено 

в табл. 3 для подальшого аналізу.  

Порівнюючи, відповідно до поставленої за-

дачі оптимізації, величини питомих витрат на 

відновлення, можна побачити певну тенденцію. 

На величини питомих витрат впливає техноло-

гія відновлення, прийнята на відповідному за-

воді, де відбувається відновлення. Як видно 

з табл. 3, найкращу технологію відновлення має 

«Завод 2». 

Таблиця 3  

Зведена таблиця аналізу оптимальних  

варіантів технологій відновлення корпусної 

ізоляції по заводах 

Table  3  

Summary table of analysis of optimal variants 

of restoration technologies of case isolation  

on factories 

Завод 

віднов-
лення 

КР–1, 
КР–2 

Періодич

ність від-
новлення 

τ, км 

Кіль-

кість 

віднов-
лень 

ПР–3 
(п+m) 

Напрацюва

ння 

до КР–2 

2renL , км 

Питомі 

витра-

ти, 

коп/км 

«1» 360 000 1+1 990 430 2,59 

«2» 360 000 1+1 1 108 430 2,32 

«3» 360 000 1+1 1 049 730 2,45 
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Наукова новизна та практична 

 значимість 

Процедура оптимізації враховує ступінь 

відновлення ізоляції під час виконання ПР–3 та 

КР–1. Моделювання ресурсу ізоляції й періоду 

відновлення ПР–3 засновано на даних вимірів 

зворотної напруги корпусної ізоляції залежно 

від пробігу. Максимальне значення зворотної 

напруги та значення введеної інтегральної оці-

нки можуть бути використані як показники, що 

характеризують стан корпусної ізоляції ТЕД. 

Величини інтегрального показника  A l

зміни зворотної напруги корпусної ізоляції 

в поточній процедурі вимірювання, де l  − про-

біг локомотива, за якого виконують діагносту-

вання ТЕД, можуть бути використані для про-

гнозування ресурсу та моделювання моментів 

відновлення ізоляції, як і величини зворотної 

напруги  max
retU l – максимальне значення зво-

ротної напруги в поточній процедурі вимірю-

вання відповідно до пробігу локомотива l . 

Висновки 

Визначено оптимальне напрацювання кор-

пусної ізоляції ТЕД ЕД–118А за питомими ви-

тратами на відновлення як технічного об’єкта 

з поступовими відмовами з урахуванням техно-

логії відновлення. Отримано відповідні момен-

ти відновлення. Моделювання моментів відно-

влення та прогнозування ресурсу корпусної 

ізоляції здійснено без урахування впливів ви-

падкових відмов ізоляції. За статистичними да-

ними та обраним методом прогнозування ресу-

рсу визначено, що найкращу технологію відно-

влення має «Завод 2». Отримані результати 

прийнятні до конкретних умов експлуатації. 

Важливо дотримуватися припущення, що умо-

ви експлуатації ТЕД не змінювалися зі зміною 

напрацювання. Останнє означає, що вагові но-

рми, полігон обороту й організація руху за пе-

ріод спостереження та збору інформації не змі-

нювалися. 

Під час застосування описаного методу про-

гнозування ресурсу корпусної ізоляції необхід-

на велика кількість даних про стан корпусної 

ізоляції ТЕД, який експлуатується тривалий 

час. Крім того, час, протягом якого виконують 

оцінку стану ізоляції двигуна, досить значний. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОРПУСНОЙ 

ИЗОЛЯЦИИ ТЭД ЭД-118А ПО НАБЛЮДЕНИЯМ ВОЗВРАТНОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ  

Цель. В качестве основной цели исследования мы ставим улучшение системы содержания тягового 

электродвигателя (ТЭД) ЭД–118А за счет прогнозирования ресурса корпусной изоляции и определения мо-

ментов ее восстановления, с обеспечением наименьших удельных затрат на ТР–3 и КР–1, с учетом степени 

восстановления, использованных данных о состоянии изоляции в соответствии с методом возвратного 

напряжения в процессе эксплуатации. Методика. Задача по определению ресурса корпусной изоляции 

и соответствующих моментов ее восстановления для тягового электродвигателя сформулирована как задача 

оптимизации. Критерием в задаче служит минимум суммарных удельных затрат на выполнение ТР–3 

и КР–1 на протяжении периода от последнего проведения КР–2 до следующего КР–2. Результаты. Макси-

мальное значение возвратного напряжения и значение введенной интегральной оценки кривой возвратного 

напряжения являются показателями, которые могут характеризовать состояние корпусной изоляции ТЭД. 

В качестве показателя состояния изоляции принята интегральная оценка, которая строится по замерам воз-

вратного напряжения. Заводы, осуществляющие ремонт корпусной изоляции, имеют разное качество ее вос-

становления, что влияет на удельные затраты восстановления и ресурс изоляции. Научная новизна. Проце-

дура оптимизации учитывает степень восстановления изоляции при выполнении ТР–3 и КР–1. Моделирова-

ние ресурса изоляции и периода восстановления ТР–3 основано на данных измерений возвратного напряже-

ния корпусной изоляции в зависимости от пробега. Практическая значимость. Величины интегрального 

показателя изменения возвратного напряжения корпусной изоляции в текущей процедуре измерения, при 

котором выполняют диагностирование ТЭД, могут быть использованы для прогнозирования ресурса и мо-

делирования моментов восстановления изоляции, как и максимальные значения возвратного напряжения 

в текущей процедуре измерения в соответствии с пробегом локомотива. 
Ключевые слова: корпусная изоляция; возвратное напряжение; контроль состояния изоляции; система 

содержания тягового электродвигателя 
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DETERMINATION OF А RESTORATION PERIODS OF A FRAME 

INSULATION OF TM ED-118A BY RECOVERY VOLTAGE 

OBSERVATIONS 

Purpose. The aim of the research is to improve the maintenance system of a traction motor (TM) ED-118A by 

predicting the life of a frame insulation and determining recovery moments while ensuring the lowest unit costs for 

performing a major repairs of a volume 1 (MjR-1) and permanent repair of a volume 3 (PR-3), taking into account 

the degree of recovery, using data on the insulation state by the recovery voltage method in the operation process. 

Methodology. The problem of determining the service life of the frame insulation and the corresponding moments 

of its recovery for the traction motor is formulated as an optimization problem. The criterion in the task is the mini-

mum of the total unit costs for the implementation of PR-3 and MjR-1 during the period from the last MjR-2 (a ma-

jor repairs of a volume 2) to the next MjR-2. Findings. The maximum value of the recovery voltage and the value of 

the integral estimate introduced are indicators characterizing the state of the frame insulation of the TM. As an indi-

cator of the insulation state, an integral estimate is adopted, which is constructed by measuring the recovery voltage. 

Factories carrying out repairs of frame insulation have different quality of its restoration, which affects the unit cost 

of restoration and insulation service life. Originality. The optimization procedure takes into account the degree of 

insulation recovery when performing PR-3 and performing MjR-1. Modeling of the insulation service life and the 

recovery period of the PR-3 is based on measurements of the recovery voltage of the casing insulation, depending 

on the mileage. Practical value. The values of the integral indicator considered in the problem, changes in the re-

covery voltage of the casing insulation in the current measurement procedure, at which MT diagnostics are per-

formed, can be used to predict the service life and simulate the moments of insulation recovery, as well as the max-

imum values of the recovery voltage in the current measurement procedure in accordance with mileage of a locomo-

tive. 
Keywords: frame insulation; return voltage; insulation state control; traction motor maintenance system 
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набору формул використовується MathType. 

Наукова стаття повинна відповідати вимогам п. 3 Постанови ВАК України № 7-05/1 від 15.01.2003 року. 

Матеріали рецензуються членами редакційної колегії журналу та сторонніми незалежними експертами, 

виходячи з принципу об’єктивності та з позицій вищих міжнародних академічних стандартів якості, та реда-

гуються. Редакція залишає за собою право на стилістичну правку рукопису.  

Вимоги щодо обсягу наукових статей, повідомлень, відгуків та рецензій: 

 оглядові та проблемні статті – до 45 000 знаків з пробілами (7–10 с.); 

 загальні статті за рубриками видання – до 30 000 знаків з пробілами (5–7 с.); 

 наукове повідомлення – до 8 000 знаків з пробілами (до 2,5 с.); 

 відгук або рецензія – до 6 000 знаків з пробілами (до 2 с.). 

Матеріал надається у форматі А4, враховуючи таблиці, ілюстрації, список використаних джерел. Статті, 

більші за обсягом, можуть бути прийняті до розгляду на підставі рішення редколегії.  

Для здачі статті до друку авторам необхідно надати наступні документи: 

1) файл зі статтею та друкований примірник рукопису з підписами всіх співавторів на останньому арку-

ші роботи; 

2) оригінал Ліцензійного договору з підписами всіх співавторів;

3) файл з відомостями про кожного з авторів – прізвище, ім’я, по-батькові повністю, посада, місце робо-

ти, наукове звання, науковий ступінь, контактна інформація (телефон, адреса електронної пошти), код 

ORCID. Відомості про авторів подаються трьома мовами – українською, російською та англійською; 

4) Оригінал експертного висновку.

Увага! Згідно з міжнародними стандартами якості наукових публікацій необхідним є: наявність ав-

торських розширених (250-300 слів) і структурованих резюме (рефератів – abstracts), у т.ч. англійською мо-

вою, рецензій, пристатейних списків літератури в романському алфавіті тощо. 

Виклад основного матеріалу статті повинен мати такі елементи: 

 вступ: постановка проблеми, аналіз останніх досліджень; 

 мету; 

 методику: виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових 

результатів. Докладно описують загальну методику дослідження, щоб його результати могли бути відтворе-

ні: описується послідовність виконання дослідження, обґрунтовується вибір використовуваних і викладаєть-

ся суть пропонованих методів і моделей, змістовно визначається, що саме досліджувалося кожним методом; 

 результати: містять експериментальні чи теоретичні дані, отримані в роботі, для демонстрації того, 

що отримано нове рішення проблеми, і що робота є значним кроком вперед у порівнянні з попередніми дос-

лідженнями. Дані подаються у формі таблиць, графіків, діаграм, рівнянь, фотографій, рисунків, статистич-

ними оцінками. Результати повинні бути викладені коротко і чітко, при цьому містити досить інформації 

для оцінки зроблених висновків, також має бути очевидно, чому для аналізу обрані саме ці дані; 

 наукову новизну та практичну значимість. Наукова новизна отриманих результатів викладається 

аргументовано, коротко і чітко. До наукової новизни не можна відносити прикладні результати (способи, 

пристрої, методики, схеми, алгоритми). Практичне значення отриманих результатів становлять відомості 

про використання результатів досліджень або рекомендації з їх використання; 

 висновки: необхідно навести досягнуті кількісні та якісні показники дослідження, викласти реко-

мендації з їх використання. 

З усіх питань звертайтеся до редакції журналу за адресою: 

Науково-технічна бібліотека (ауд. 166), 

Дніпровський національний університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, 

вул. Лазаряна, 2, м. Дніпро, Україна, 

49010 

e-mail: visnik@diit.edu.ua 

Сайт журналу: http://stp.diit.edu.ua/ 
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